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RESUMEN

El megaproyecto 2008 “Automatizacion del invernadero y el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la UVG™ nace con el objetivo de automatizar varias
areas dentro del campus de la universidad a un costo bajo. Toma procesos
ineficientes por la falta de recursos y su forma de utilizacion, los cuales se
transforman de una forma manual a una computarizada, de manera que el usuario

pueda hacer uso de ellos de una forma fécil y eficiente.

Con referencia a la automatizacion del invernadero en esta fase, éste se

divide en dos modulos: actuadores e ingreso.

El médulo de actuadores es el encargado de la implementacion y control de
los dispositivos que provocan cambios en dos de los parametros ambientales

dentro del invernadero: la temperatura y la humedad relativa.

Para el control de la temperatura se propone la utilizacion de un sistema de
riego tipo Mist que funciona convirtiendo el agua en pequeiias particulas las que
al evaporarse logran disminuir la temperatura. Para el control de la humedad
relativa se propone la utilizacién de un sistema de ventilacion, el cual extraiga el
aire humedo del ambiente renovandolo con aire fresco del exterior del
invernadero. Ademas este modulo incluye el control de un sistema de riego por
goteo que ya se encuentra instalado en las macetas grandes, el cual permite un
mejor aprovechamiento del agua pues su riego es sectorizado al volumen de

tierra cercano a la raiz de la planta.

En el modulo de ingreso se realizara una descripcion de los dispositivos
utilizados para la elaboracion del la clave digital y la descripcion del programa
que se desarrolld para lograrlo. Se llevo a cabo por medio del ingreso de un
codigo de 5 digitos a un teclado matricial y desplegar los menus por medio de

una pantalla LCD.
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xviii

Con referencia a la automatizacion del Laboratorio de Operaciones

Unitarias se tratara el Modulo de Torre de Absorcion.

Se presentard una descripcion de los sensores de presion, humedad y
temperatura colocados en la torre de absorcion y de las valvulas de precision
utilizadas para el control de los flujos de entrada. Se mostrard el circuito
implementado para cada dispositivo y el funcionamiento que desempefia cada
uno. Se cred un programa que controlard todos dispositivos desde una

computadora para lograr el funcionamiento de la torre de absorcion.

Todas las mediciones obtenidas en los modulos se comunicaron de forma
serial a un computador y se dejo implementado para una comunicacion con la red

ZigBee, para su procesamiento y representacion en un software.



Primera parte

AUTOMATIZACION DEL
INVERNADERO DE LAUVG

I. INTRODUCCION

En Guatemala, al igual que en otros paises, se ha hecho uso de
invernaderos, para brindar a los cultivos proteccion ante plagas, ademas de un

ambiente adecuado que favorezca su crecimiento.

Estas edificaciones, se han desarrollado con fines comerciales y
educativos: Por ejemplo Popoyan, una institucién comercial, cuenta con
estructuras totalmente automatizadas, donde principalmente se cultivan pilones
de melon para exportacion. Asimismo, existen los enfocados hacia usos
educativos entre los cuales cabe mencionar el ubicado en la Universidad de San
Carlos de Guatemala, cuyo objetivo principal es proteger a los cultivos de plagas,
mas no asi mantenerlos en un ambiente controlado. Y es aqui donde se incluye el
del Departamento de Agroforestal de la UVG, creado en 1982, donde el
estudiante invertia tiempo monitoreando humedad, y temperatura por
observacion. También manejaba manualmente el encendido y apagado de un
extractor y un sistema de riego por goteo. Ademas, debia velar por otros aspectos

bioldgicos esenciales para la supervivencia de su cultivo. [1]

Ante el continuo deterioro de la instalacion y la creciente dificultad para
realizar investigaciones, surge la necesidad de automatizarlo y remodelarlo con el
Megaproyecto 2008 Automatizacion del invernadero y el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la UVG, trayendo asi encendido automatico y manual
de extractores y aspersores, con monitoreo del estado de los actuadores por

medio del uso de un ordenador. Esto generara una mayor oportunidad



investigativa a los estudiantes de ingenieria agroforestal, porque tendran un clima
controlado que podra ser modificado. Adicionalmente, esta herramienta no se
limitard a una computadora dentro del invernadero, y toda la informacion
generada por los sensores y actuadores podrd ser transmitida de manera
inalambrica por una red ZigBee, que al estar conectada a un servidor la pondra a
disposicion a través de internet, donde también se podra controlar la apertura de

aspersores y encendido de extractores.

Anteriormente, se habian realizado dos tesis con enfoque similar al de esta
investigacion. La tesis titulada: Medicion de pardmetros atmosféricos y su
conversion a informacion digital para su procesamiento creada por José Luis
Alvarado Rodas, se basaba en la medicién de temperatura ambiente, presion
atmosférica, humedad relativa, radiacién solar, velocidad y direccion del viento
de forma digital. Sus mediciones eran hechas a través de transductores que
transmitian esa informacion a un moddulo de procesamiento, llamado
microcomputadora, conformado principalmente por el procesador Z-80. La
microcomputadora transmitia su informacion a través del puerto paralelo a una
computadora personal (PC), para que ésta, por medio de un programa realizado
en Turbo Pascal 5.1, monitoreara los parametros, los imprimiera y ademas

controlara los distintos tipos de medicion a realizar:

- Medicién de un pardmetro solamente
- Medicién de un solo parametro por tiempo indefinido
- Medicién de los 6 pardmetros mencionados una sola vez

- Medicion de los 6 parametros por tiempo indefinido

En su disefo, utilizdo el sensor LM335 para medicion de temperatura
ambiente, el dispositivo NPS100A para medicion de presion atmosférica, un
capacitor que variaba su capacitancia en relacion con la humedad relativa, un
Piranometro de Eppley para medicion de la radiacion solar, un anemometro para

velocidad del viento, y una flecha direccional para indicar la direccion del



viento.[2]

Posteriormente, trece afios mas tarde, Manuel José Cotero Girdn en su tesis
titulada: Invernadero con Microclima Controlado Electronicamente, propone un
sistema con ambiente controlado en el que se mide humedad relativa,
iluminacion y temperatura con sensores electronicos. Sus parametros se median
por medio de modulos independientes cada uno controlado por un micro
controlador PIC16F872 y con un protocolo disefiado implementado por el

mismo.

Para medicion de temperatura ambiente utilizd el sensor DS1620, para
medicion de humedad relativa el dispositivo HS1100, para determinar la
iluminaciéon una fotorresistencia, para el control de velocidad del ventilador un
dimmer junto con un Triac, y para el manejo de nebulizadores, valvulas de

24VAC. [3]

Entre los propdsitos de un invernadero se encuentran: mantener protegidas las
plantas del exceso de sol, agua, frio, insectos, virus entre otros factores, ya sea
para mejorar la cosecha, y satisfacer de mejor manera las necesidades de las
plantas, o para poder hacer investigaciones. Por estos motivos se intenta controlar
todas las variables posibles dentro del mismo. En este caso, dicho control se

refiere al ingreso del invernadero.

Con el proyecto se pretende manejar el control del ingreso al invernadero de
la Universidad del Valle de Guatemala (UVG), de manera que solamente el
personal capacitado tenga acceso, con el objetivo de mantener la bioseguridad.
Debe hacerse la observacion que anteriormente a este proyecto no se contaba con

ninguna clase de seguridad en dicho invernadero.

La importancia del control del ingreso al invernadero es vital, ya que ademas

del tema de seguridad, las personas pueden llevar agentes infecciosos, los cuales



pueden dafiar a las plantas que se encuentren en el mismo. Al restringir el acceso

unicamente a personas con capacitacion sobre estos agentes infecciosos, se puede

reducir este riesgo. En la Figura No. 1 se muestra un diagrama de todos los

modulos que componen el Megaproyecto. Cada modulo posee el nombre de la

persona encargada.

Figura No. 1 Diagrama de los modulos de megaproyecto
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II. OBJETIVOS

A. Objetivos generales

Realizar la primera fase de la automatizacion del Laboratorio de Operaciones

Unitarias e Invernadero de la Universidad del Valle de Guatemala.

Automatizar a un costo bajo parte de los recursos con los que cuenta la UVG,

mejorando asi la calidad de las herramientas educativas.

Facilitar la investigacion dentro de la UVG por medio de la creacion o el

mejoramiento de equipo.

B. Objetivos especificos

e Implementar una unidad de control que maneje el sistema de riego por
goteo, sistema de ventilacion y sistema Mist colocados en el invernadero

de la universidad.

e Instalar un sistema Mist en el invernadero de la UVG para controlar el

parametro de la temperatura dentro de éste.

e Controlar el pardmetro de humedad relativa por medio del sistema de

Ventilacion.

e Realizar una forma de ingreso automatizada al invernadero por medio de
una clave digital y una chapa eléctrica, disefiando e implementando el uso

de una clave para el control de las personas que ingresan a éste.



Mejorar la bioseguridad del invernadero, permitiendo la entrada

unicamente a las personas con autorizadas.

Adaptar los sistemas del invernadero con el uso de una computadora

utilizando como medio de comunicacion una red ZigBee y un SitePlayer.



III. MARCO TEORICO

A. Invernaderos

Figura No. 2 Vista exterior de un invernadero casero [4]
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Se le llama invernadero a cualquier construccion de una estructura, cuyo
fin sea cultivar plantas dentro de ella. Para que dentro de esta estructura se
puedan cultivar plantas se deben cumplir con ciertos requerimientos generales.
Los principales requerimientos son: que sea una estructura cerrada de tal manera
que se pueda proteger a las plantas de cualquier plaga de insectos que quiera
invadir el cultivo, pero que de igual forma exista un ingreso de aire para la
planta. Otro requerimiento es que se le pueda brindar iluminacion y calor a la
planta. Dicha iluminacién puede ser natural (solar) o artificial. El altimo
requerimiento importante es que se le pueda brindar agua o irrigacion a la planta.
Por lo general, las estructuras de los invernaderos estan abiertas para proveer la
ventilacion a las plantas, y se mantienen cerradas para un mejor control de la
temperatura. Como se mencion6 anteriormente, mantener las estructuras cerradas
brinda proteccidon contra enfermedades y ayuda al control de plaga, lo cual ayuda
en regiones tropicales, como Guatemala. En la actualidad, los invernaderos no
solo se utilizan para la produccion de cultivos de plantas sino también para la

produccion de plantulas desde la semilla.[5]



Lo innovador de un invernadero es que se varian todos los parametros
anteriormente mencionados, iluminacién, agua, aire, o algin otro, de tal forma
que se cree un ambiente o condiciones dentro del invernadero las cuales sean
propicias para el cultivo de la planta. En pocas palabras, la funcioén principal de
un invernadero es proteger el proceso del cultivo de una planta. Proteccion ante

dafios causados por el exceso de lluvia, viento, frio o calor.[6]

Figura No. 3 Vista exterior de invernadero industrial [4]

Segin fuentes bibliograficas, la utilizacion de invernaderos para
produccion de alimentos fue establecida en su totalidad hasta que se utilizo el
material de polietileno (tipo de plastico) para la construccion de estos. La primera
vez que se utilizé el polietileno en Estados Unidos para la construccion de
invernaderos fue en el afio de 1948. Este material lo us6 el Profesor Emery
Myers Emmert de la Universidad de Kentucky, como cubierta para invernaderos
de investigacion. El realizaba investigaciones sobre tecnologia plastica con

propositos agricolas.[4]

Desde esos tiempos hasta la actualidad, lo importante de un invernadero es
que teniendo un ambiente cerrado destinado a propdsitos agricolas, uno puede
controlar las condiciones climaticas dentro de lugar utilizando sensores y
actuadores, y asi proporcionar el ambiente Optimo para el desarrollo de la

planta.[4]



Uno de los medios mas efectivos de controlar el crecimiento de las plantas
es a través de la regulacion de la temperatura. La respiracion o el proceso por el
cual las plantas utilizan su glucosa, varia considerablemente con la temperatura.
De la misma manera, la fotosintesis o el proceso por el cual se crea glucosa

durante las horas del dia, también se controla por la temperatura. [7],[8]

Sin embargo, la tasa de fotosintesis, también estad determinada por la
cantidad de luz accesible, por lo que la temperatura debe estar coordinada con las
condiciones de luz. En dias claros, cuando la luz no limita la fotosintesis, la

temperatura del invernadero puede ser mayor que en dias nublados.

Cuando la luz esta siendo una limitante, una temperatura alta puede
aumentar la tasa de respiracion hasta que la cantidad de glucosa consumida por la
planta sea igual o mayor a la que se produjo en la fotosintesis, por lo que la
temperatura de la noche debe ser lo suficientemente baja para asegurar que los

azucares creados durante el dia no se usen en su totalidad. [7],[8]

Consiguientemente, una vez que las plantas estan en sus compartimentos,
creciendo, la temperatura durante la noche debe mantenerse entre 15.5° y 18.3°C,
ya que de caer debajo de los 14.4°C, durante el desarrollo del fruto, ocasionara
un crecimiento pobre. Durante el dia deben estar entre 21.1° y 23.8°C, y en dias
claros, la temperatura podria llegar hasta los 26.6°C, sin tener un efecto negativo

en el desarrollo del cultivo.

En dias nublados, la temperatura debe mantenerse entre los 18.3° y
20.0°C. Siempre que se mantenga este “horario” de temperaturas, los frutos se
desarrollaran de forma normal, teniendo una forma lisa y de alta calidad. [7],[8]
La humedad relativa dentro del invernadero debe siempre mantenerse debajo de
los 90%, para mantener bajo control la enfermedad de la hoja (leaf mold disease),

tan destructiva para las plantas del tomate. [7],[8]
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Figura No. 4 Interior de un invernadero en la ciudad de Navarra, Espana

B. Atlas climatolégico de la Republica de Guatemala

Se utilizaron los mapas mostrados en las Figuras No.5 y 6, con el
proposito de obtener niveles de temperatura y humedad promedio registradas en
Guatemala, para estar consientes de cuanto puede variar el clima exterior con
respecto al mantenido dentro del invernadero.

Figura No. 5 Isotermas de temperatura promedio anual, en grados Celsius, de
regiones de Guatemala. [9]
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Figura No. 6 Niveles de humedad relativa promedio anual, de regiones de
Guatemala. [10]
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C. Sistemas

Existen varios tipos de sistemas que pueden ser instalados dentro de un
invernadero con el objetivo de controlar los pardmetros anteriormente
mencionados. Debido a la regiéon donde se encuentra localizado Guatemala, los
sistemas que generalmente se encuentran instalados dentro de invernaderos

nacionales, son los siguientes, aunque dependera del tipo de cultivo que se tenga:

1. Sistema Mist. El principal requerimiento para lograr la evaporacion de
agua es la existencia de una gran cantidad calorifica la cual sea absorbida del
lugar. Esta es la base de los sistemas Mist o de nebulizacion, los cuales funcionan
de la siguiente forma, convierten el agua liquida a un tamafio de

aproximadamente 10 micras y la distribuyen en el ambiente del invernadero
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desde el techo. Puesto que el tamafio de las particulas de agua es diminuto, éstas
quedan suspendidas en el aire y se evaporan antes de llegar a las hojas de los
cultivos, de manera que absorben el calor que se encuentre dentro del lugar
logrando asi el descenso de la temperatura. Si algunas particulas llegaran a
depositarse en las hojas de los cultivos, la cantidad de agua es tan pequeia que
no dafiaria los cultivos. [6] El dispositivo encargado de convertir el agua en
particulas minasculas de ese liquido se llama boquillas de nebulizacién o
nebulizadores. Existen distintos tipos, ya que pueden ser hidraulicas, gaseosas,

centrifugas, cinéticas y térmicas.

Figura No. 7 Nebulizador de alta presion [11]

|

2. Sistema de riego por goteo. La utilizacion de agua para el riego y cultivo
de plantas cada vez estd mas restringida debido a la escasez de este elemento
vital y la consecuente conciencia social. Debido a esto cada dia se han ido
incorporando nuevas técnicas y nuevos disefios con el fin del maximo
aprovechamiento del agua. Una de las soluciones para este problema vigente en
la actualidad es la utilizacién de sistemas de riego por goteo. El fundamento de
esta técnica de riego es el ahorro de agua aplicando Unicamente en zonas
especificas alrededor de la planta. Generalmente se trabaja con agua a baja

presion y a grandes frecuencias, de manera tal que se humedezca sélo el volumen
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de tierra donde crezca la raiz de la planta. Es decir, se realiza una constante,
localizada y uniforme aplicacion de agua. Una de las ventajas mas importantes
para este sistema de riego es el ahorro del agua comparando con respecto a otros
sistemas de riego, ademas de que no se desperdicia el agua que se deposite fuera
de la maceta y evitando la excesiva evaporacion del agua. Otra ventaja es el
ahorro de energia ya que el riego por goteo permite su funcionamiento a baja
presion de agua. Otra ventaja de este sistema es que permite controlar la

frecuencia de aplicacion del agua y el sector a humedecer. [6]

3. Sistema de ventilacion. La renovacion del aire que se encuentra dentro de
un invernadero incide de manera importante en las condiciones ambientales del
cultivo, pues ademds de cambiar el aire caliente (dentro del invernadero) por aire
fresco (fuera del invernadero), afecta también a parametros como lo son la
humedad relativa y concentracion de anhidrido carbdnico. Esta circulacion de
aire es importante, pues las plantas, al igual que demds seres vivos, respiran
logrando asi una interaccion con la atmosfera. La utilizacion de ventiladores y
extractores como sistemas de ventilacion mejoran el control de circulacion de
aire. Debido a que el aire caliente es mas liviano que el aire frio, se recomienda
colocar los extractores de aire en las partes superiores de los invernaderos y tener
ventanas hacia el exterior a un nivel mas bajo. El uso del extractor de aire tendra
dos funciones. La primera es expulsar el aire caliente que se encuentre dentro del
invernadero. La segunda funcién es que por el mismo movimiento de aire que
genera al extraer el aire caliente, también se aspira aire fresco del exterior por
medio de las ventanas. Las ventanas deben de tener mallas de manera que no
puedan ingresar insectos o cualquier organismo dafiino al cultivo. [6]Por lo tanto,
de esta manera logramos combatir los grandes enemigos de los cultivos en
invernaderos, los cuales segun Olivier Laurent (2004:118) se dividen en tres

tipos:

<< ...la falta de renovacion de aire, que se traduce en una verdadera

‘sofocacion’ de las plantas; una temperatura demasiado alta o demasiado
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baja, que genera su quemadura o muerte; Y por ultimo, un ambiente
demasiado seco o demasiado humedo, que dificulta su crecimiento o
favorece a la aparicion de enfermedades criptogamicas graves y el

desarrollo de parésitos de todo tipo.>>

D. Terminologia bioldgica

Bioseguridad es el conjunto de medidas o practicas disefadas para evitar o
dificultar la entrada y diseminacion de agentes infecciosos, de forma que dentro
de sus limites exista un minimo trafico de organismos vivos (insectos, hongos o

cualquier otro agente patogeno que afecte a las plantas).

E. ;Por qué implementar bioseguridad en la entrada del invernadero?

1. El aire contiene microorganismos que pueden afectar a las plantas, por lo
que es adecuado restringir el paso del aire en el medio ambiente para asi
poder prevenir enfermedades y epidemias en las plantas.

2. Es mas rentable prevenir enfermedades que tratarlas.

3. Al realizar investigaciones es necesario que no influyan agentes patogenos

que pueden ingresar del exterior.

4. Lograr obtener productos de mejor calidad y que estén mas cerca de los

estandares internacionales.

5. Permitir el ingreso Unicamente a las personas deseadas.
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F. Microcontroladores

Microcontrolador, es un circuito integrado que ofrece las posibilidades de un
pequeio computador. En su interior se encuentra un procesador, memoria y
varios periféricos. La mejor caracteristica de los microcontroladores esta en su

tamafio, precio y diversidad. [12]

Una caracteristica importante es poder colocar dentro de la memoria del
microcontrolador el codigo que se desee para que este realice cualquier funcion
en especifico, lo cual muestra una gran versatilidad, ya que se puede realizar

distintas funciones como el microcontrolador lo permita.

G. Dispositivos de entrada y salida

1. Teclado matricial. Es un arreglo de botones conectados en filas y
columnas, de modo que se pueden leer varios botones con un minimo nimero de
pines requeridos. Por ejemplo, un teclado matricial 4x4 solamente ocupa 4 lineas
de un puerto para las filas y otras 4 lineas para las columnas, de este modo se

pueden leer 16 teclas utilizando solamente 8 lineas de un microcontrolador. [13]

Para su funcionamiento se asume que todas las columnas y filas inicialmente
estan en alto (1 16gico), es decir en 5 voltios. La pulsacion de un botén se puede
detectar al poner cada fila en bajo (0 16gico), en 0 voltios y buscar cada columna
un cero. Si ninguna columna esta en bajo entonces el 0 de las filas se recorre

hacia la siguiente y asi sucesivamente. [13]
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Figura No. 8 Teclado Matricial [13]

2. Pantalla de cristal liquido. Pantallas LCD (por sus siglas en inglés
“Liquid Crystal Display”), sistemas eléctricos que tienen la capacidad de orientar
la luz que generan sobre una capa conductora para poder formar figuras, en este

caso numeros y letras.

La pantalla LCD es uno de los periféricos mas empleados para la
presentacion de mensajes ya que posee una gran flexibilidad para su uso, una

buena visibilidad y un precio accesible.

La comunicacion de un microcontrolador hacia una pantalla LCD, puede ser
de dos formas, paralela o serial. En la comunicacion paralela los datos y
comandos son enviados a través de un bus de datos en forma paralela, que puede
ser de 4 6 8 bits. En la transmision serial se establece una comunicacion
asincrona por medio de un bus de dos lineas de transmision, para lograr
establecer esta comunicacion es necesario realizar un circuito que realice el

control.
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3. Chapa eléctrica. Es una chapa comun y corriente, con la excepcidon de que
se puede abrir eléctricamente, tal como se puede ver Figura No. 10. Posee un
circuito interno que al momento de recibir un voltaje en una terminal se activa y
abre la chapa. Necesita de una fuente de alimentacién externa para poder
funcionar.

Figura No. 10 Chapa eléctrica
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4. Recibidor eléctrico. Realiza la misma funcion que una chapa eléctrica, que
se puede abrir al momento de recibir un diferencial de voltaje, su diferencia
radica en que al contrario que el picaporte sea el electronico, el retenedor el
picaporte lo es. De esta forma al momento de colocar un voltaje en el recibidor

eléctrico, éste libera el picaporte dando lugar a que la puerta se pueda abrir.

Figura No. 11 Recibidor eléctrico




IV. DELIMITACION DEL TEMA

Esta parte del Megaproyecto “Automatizacion del Invernadero y Laboratorio
de Operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala” se limita a la
implementacidén, monitoreo, instalacién y control de los sistemas que afectan los
parametros de temperatura y humedad relativa dentro del invernadero. También
incluye el control del sistema de riego por goteo y el control de acceso al

invernadero.

El médulo de actuadores esta limitado:

e Sistema Mist. Sistema encargado de variar los pardmetros de
Temperatura, mediante el uso de nebulizadores.

e Sistema de ventilacion. Sistema encargado de variar los parametros de
Humedad Relativa, mediante el control del extractor de aire.

e Sistema de riego por goteo. Sistema encargado de controlar la valvula

que permita la irrigacion del cultivo.

El modulo de ingreso al invernadero se limita a:

e realizar una clave digital para controlar el acceso al invernadero.

El modulo estara limitado a: 1) una pantalla LCD para visualizacion, 2) el
control que se hard por medio de un teclado matricial y, 3) poder abrir o cerrar la
puerta por medio de una chapa eléctrica. Este sistema se encontrara instalado en

la entrada del invernadero de la UVG.
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V. DISENO EXPERIMENTAL

Para el Megaproyecto en el invernadero, se dividi6 el trabajo en tres distintos

modulos, como se puede ver en el diagrama que se muestra en la Figura No. 12.

Figura No. 12 Diagrama de los modulos de Megaproyecto en el Invernadero
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El invernadero se encuentra localizado en el campus central de la
Universidad del Valle de Guatemala. Estd situado en la parte posterior del
edificio C. El invernadero no se encuentra en excelentes condiciones, pero uno
de los objetivos de este Megaproyecto es iniciar un proceso de remodelacion del

mismo.

El invernadero mide 10.53 m de longitud y 7.80 m de ancho. El area del

invernadero no es un rectangulo, puesto que en la entrada hay un cubiculo
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pequeiio que es donde se encuentra colocada la puerta. El area de este cubiculo es
de (2.21 x 1.0) m”. El techo del lugar est4 construido de manera triangular, por lo
cual en su punto maximo la altura es de 3.63 m, y en su punto mas bajo la altura
del techo es de 2.77 m. El invernadero tiene en su interior 4 macetas: 3 macetas
grandes o principales, y una maceta pequefia o auxiliar. La maceta pequefia mide
2.78 m de longitud y 1.29 m de ancho. Las macetas grandes miden 4.93 m de
longitud y 1.29 m de ancho.
Figura No. 13 Vista superior del invernadero (disefio en AUTOCAD)

MACETAS
GRAHDES

MACETA
PEQUENA

PUERTA

A. MODULO DE ACTUADORES

1. Funcionamiento del sistema. El sistema se puede dividir en dos capas:
capa de aplicacion y capa de microcontrolador. La capa de aplicacion es el
programa que crea la interfaz para el usuario y arma el paquete que se envia por
el moédulo de comunicacion hacia la capa de microcontrolador. En pocas palabras
se puede decir que la capa de aplicacion es todo el proceso que esta relacionado
con la computadora. La capa de microcontrolador, son todos los procesos que
realiza el microcontrolador que se encuentra dentro del invernadero, al recibir

informacion de parte del modulo de comunicacion, la cual proviene de la capa de
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aplicacion.

Figura No. 14: Diagrama general de las capas del modulo de actuadores

Aplicaciéon Comunicacion Microcontrolador

Debido a que el sistema Mist y el sistema de Ventilacion afectan a los

parametros de Temperatura y Humedad conjuntamente, se dividié un parametro
para cada sistema de manera que el Sistema Mist es el encargado de controlar el
parametro TEMPERATURA, y el sistema de Ventilacion es el encargado de
controlar el pardmetro HUMEDAD RELATIVA.

a. Capa de aplicacion. El sistema empieza a funcionar en el momento en
que el usuario ingresa a la aplicacion del Mddulo de actuadores desde su
computadora. Al ingresar a la aplicacion, se debe elegir un sistema:

- Sistema Mist
- Sistema de ventilacion
- Sistema de riego por goteo
Elegido ya el sistema, se debe elegir una de las dos acciones:
- Monitoreo
- Control

Figura No. 15: Diagrama general de la capa de aplicacion

Ingreso
Sistema: Sistema: Sistema:
Mist Ventilacion Riego por goteo

Monitoreo Control Monitoreo Control Monitoreo Control
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En monitoreo, se puede observar cudl es el estado de cada uno de los

actuadores de los distintos sistemas dentro del invernadero, el cual puede ser

encendido o apagado, inicamente. En control, se puede observar el estado de los

actuadores pero también se puede cambiar dicho estado. Existen dos formas de

controlar el estado de los actuadores:

- Manual

- Automatico

En modo manual basicamente se elige el actuador y se le asigna un estado

(encendido o apagado). En el caso del sistema Mist se tienen 4 valvulas

solenoide que se pueden encender o apagar. En el caso del sistema de Ventilacion

se tiene un Unico actuador para encender o apagar, el cual es el extractor de aire.

En el caso del sistema de riego por goteo so6lo se tiene una valvula solenoide para

controlar. En modo automatico se debe ingresar el valor maximo que puede tener

un parametro, ya sea humedad, en el caso del sistema de ventilacion, o

temperatura, en el caso del sistema Mist. En ambos casos, los actuadores en

conjunto con el Modulo de Red de sensores, mantendrdn el ambiente del

invernadero de manera que no exceda los valores maximos de los pardmetros

anteriormente mencionados.

Figura No.16: Diagrama de bloques del sistema Mist (capa de aplicacion)

Monitoreo

Sistema:
Mist
Control
Manual Automatico
encender ingresar
Valvqlas Temperatura
solenoides maxima
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Figura No. 17: Diagrama de bloques del sistema de ventilacion (capa de

aplicacion)
Sistema:

Ventilacion

Monitoreo Control
Manual Automatico
encender ingresar
Extractor de Humedad
aire maxima

Obtenida toda esta informacion, la capa de aplicacion transmite el mensaje

hacia la capa de microcontrolador por medio del Modulo de Comunicacion.

b. Capa de microcontrolador. En esta capa el microcontrolador recibe el
mensaje enviado por la capa de aplicacion, pero transmitido por la capa de
comunicacion, y lo procesa. Primero determina para qué sistema esta siendo
enviado el mensaje. Luego determina cudl es la instruccion que esta enviando la
capa de aplicacion y procede a realizarla. Debido a que el microcontrolador
siempre estd enviando el estado de sus actuadores, cuando se recibe un mensaje
debe ser de Control, es decir, una instruccion. En la siguiente seccion (Trama) se
explicard mas a fondo como se interpreta el paquete recibido y enviado. Al
recibir el mensaje de Control, el microcontrolador actiia de la siguiente forma:

- Si el mensaje indica modo manual, el microcontrolador acciona el
actuador segun el estado asignado.
- Si el mensaje indica modo automatico, se trabaja en conjunto con el

Mobdulo de red de sensores. Se ingresa el pardmetro maximo, ya sea

temperatura o humedad relativa, y en base a esa informacion el



24

microcontrolador enciende o apaga los actuadores de manera que el

parametro, leido por los sensores, no exceda de ese valor maximo.

2. Implementacion de los sistemas

Figura No. 18: Macetas dentro del invernadero

a. Sistema Mist. El sistema Mist consta de cuatro elementos esenciales: la
tuberia, los nebulizadores, las valvulas solenoide y el circuito de control. Se
disefio un sistema aéreo de tuberia, el cual contiene 14 nebulizadores, los cuales
son las salidas del agua. El flujo de agua estd controlado por las valvulas

solenoide, las cuales a su vez son controladas por el circuito control.

El material para la tuberia es PVC, debido a que su precio es menor al de
tuberia galvanizada. Ademas, el manejo de tuberia PVC es mas facil, pues pesa
menos y es mas facil de cortar que la tuberia galvanizada, porque estd hecha de
metal. Los nebulizadores estan fabricados con material plastico. El sistema de
tuberia consta de una rama principal, la cual atraviesa el invernadero a lo ancho.
De esta rama principal, surgen cuatro ramas auxiliares, una por cada maceta. Las
ramas que estdn por encima de las macetas grandes contienen 4 nebulizadores

cada una, a una distancia de 1m aproximadamente entre cada nebulizador. La
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rama que esta encima de la maceta pequena contiene 2 nebulizadores, separados

1.5m aproximadamente entre si.

Figura No. 19: Disefio del sistema de tuberia para el sistema Mist ( vista

izquierda, hecho en AUTOCAD)

TUBERIA
SISTEMA MIST

MACETAS
GRANDES

Se puede observar que la tuberia comienza en el extremo derecho del
invernadero. Esto se debe a que en ese sector se encuentra la fuente de agua, la
cual estd colocada debajo de la pila. Las valvulas solenoide estaran colocadas en
el inicio de cada rama, de manera que el flujo de agua en cada rama se puede
controlar (menos la principal), y asi se puede controlar los nebulizadores que se

encuentran en cada rama auxiliar.

En el mercado guatemalteco, solo se consiguid valvulas solenoide de 5 y
la tuberia PVC utilizada es de %4”. Por tal razdn, se utilizo elementos extras para
la adaptacion de las valvulas solenoide. Se utilizd elementos de tuberia
galvanizada, llamados reductor campana de ’2” a % y niple de '%2”. Se utilizd
galvanizado debido a que no existen o no se consiguen facilmente en el mercado

guatemalteco, estos elementos en PVC.
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Figura No. 20: Pila del invernadero

Figura No. 21: Valvula solenoide utilizada en el sistema Mist y de riego por

goteo

F

Tabla 1: Caracteristicas de la valvula solenoide

Elemento Tipo Marca Radio Estado Voltaje de Potencia Resistencia

funcionamiento interna

\Z1\21IFl Solenoide Baccara %" NC 2W 35.5 ohms
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Las valvulas solenoide se encuentran normalmente cerradas (NC). Al
aplicarle un voltaje alterno (AC) de 24 voltios, las valvulas se abren. Para
controlar las valvulas solenoide, desde el circuito de control, se utilizo cable para
conectarlas al circuito. El circuito de control consta del microcontrolador
18F4550, de un circuito seguidor (por valvula) y un relé¢ (por vélvula). De las

salidas del relé se conecta el cable que alimenta las valvulas.

Figura No. 22: Diagrama de bloques del circuito de control

Microcontrolad Circuito
or 18F4550 Seguidor Relé Vilvula 24
de VAC

El circuito de control mostrado en la Figura No.23 funciona de la siguiente
forma: el microcontrolador, tiene asignado un pin a cada valvula solenoide (4
pines). Segun la orden del usuario, el microcontrolador enviard una sefial de 0
(apagado) 6 5 voltios (encendido), al relé. Debido a que el relé requiere mas
corriente para funcionar que la que puede proveer el microcontrolador, se coloca
un circuito seguidor de transistores, con la unica funcion de proveer corriente al
relé cuando el microcontrolador envie la sefial de encendido. Una vez activado el
relé, este cierra la alimentacion del voltaje alterno (24 voltios) que la véalvula

necesita.



Figura No. 23: Circuito de control de sistema Mist
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En la Figura No.25, se muestra el diagrama de bloques de todo lo que

contiene el sistema Mist.

Figura No. 25: Diagrama de bloques del sistema Mist

Circuito Valvulas
de solenoide Tuberia Nebulizadores
control

b. Sistema de ventilacion. El sistema de ventilacion para el invernadero
consta de dos elementos esenciales: el extractor de aire y el circuito de control. El
extractor de aire tiene la funcion de generar un movimiento aéreo, en el cual,
ingresa aire fresco por las ventanas que se encuentran frente a él, y de esta forma
renueva el aire que se encuentra dentro del invernadero. El extractor de aire
utilizado en este sistema ya se encontraba instalado en el invernadero, por lo
tanto, hubo que adaptar el circuito de control al actuador ya instalado.
Baésicamente el problema es controlar con pequefia potencia (microcontrolador)
la gran potencia del extractor de aire. En la siguiente tabla se muestran las

caracteristicas del extractor de aire.
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Figura No. 26 Extractor de aire del invernadero

Tabla 2: Caracteristicas del extractor de aire
Elemento Marca Voltaje de Potencia Fase RPM Medidas
(motor) funcionamiento (largo

aspas)

| BGue sl Siemens 127/220 AC 16.28
de aire kW

Monofasico 1745/1720 41 cm

Como se muestra en la tabla anterior, el extractor de aire necesita una
alimentacion de 220 voltaje AC para su activacion. Para brindar esta
alimentacion al extractor, se utiliza el circuito seguidor y un relé para controlar

esta gran potencia con la utilizacion de un microcontrolador.



Figura No. 27: Circuito de control del extractor de aire
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SALIDA DIGITAL fv
DEL PIC
R1
1k 1
SALIDA 1 WEN
—
:E extractor
q .
de aire
R2

10k

+

220 VAC

El circuito de control se basa en la utilizacion de un transistor en

configuracion de interruptor seguidor, (corte y saturacion) el cual activa un relé el

cual cierra la alimentacion de 220 voltaje AC, permitiendo asi, la activacion del

extractor de aire.

En la Figura No. 28 se muestra el diagrama de bloques del sistema de

ventilacidon del invernadero.

Figura No. 28: Diagrama de bloques del sistema de ventilacion

Circuito
de control Extractor de

aire

c. Sistema de riego por goteo. El sistema de riego por goteo del

invernadero consta de 3 elementos esenciales: la tuberia de riego por goteo

(distinta a la del sistema mist), la valvula solenoide y el circuito de control. Se

disefi6 un sistema que controlara el sistema de riego por goteo que ya se

encontraba instalado en el invernadero. Para controlar el funcionamiento del

sistema de riego por goteo, se debe controlar el flujo de agua. Por esta razén se
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colocd una valvula solenoide entre la alimentacion (fuente) de agua y la tuberia
de riego por goteo. El papel del circuito de control es activar o desactivar la

valvula solenoide por medio de un microcontrolador.

El circuito de control que activa o desactiva la valvula solenoide consta de
un relé y un circuito seguidor de transistor, los cuales se conectan al dispositivo
microcontrolador, el cual es el encargado de enviar la sefial de mando para la
valvula solenoide. El circuito de control es el mismo utilizado en el sistema Mist
(ver Figura No. 23 de circuito de control de sistema Mist), pues la vélvula
solenoide es del mismo tipo que las utilizadas en ese sistema. Por ultimo, se
muestra el diagrama de bloques del sistema de riego por goteo para el

invernadero.

Figura No.29: Diagrama de bloques del sistema de riego por goteo para el

invernadero
Circuito Vélvula Tuberia de
de solenoide riego  por

control goteo
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B. PROTOCOLO

En esta seccion se explica como se puede empaquetar la informacion a
enviar por medio del Modulo de comunicacién y como se asimilan los paquetes

de informacion recibidos.

Tabla 3: Empaquetado general para transmision de informacion

1 byte 2 byte N bytes
Instruccion para Direccion *Trama
modulo de
comunicacion
Encabezado para Encabezado para Informacion
SitePlayer SitePlayer

Instruccion para modulo de comunicacion: debe enviar en el primer byte la
instruccion que se desea que el SitePlayer realice, ya sea lectura o de escritura.
Direccion: se le envia en qué direccion de la memoria del SitePlayer se desea leer
o escribir.

Trama: en estos bytes se envia la informacion que se desea transmitir (en caso la
instruccion sea de escritura al SitePlayer). Si la instruccion es de lectura solo se
envia la instruccion y direccion SIN trama.

Trama de envio y/o recepcion

Tabla No. 4 Trama de envio/recepcion

Inicio 1D
Total Tramas | # Trama Datos Fin Trama
trama Proyecto
254 (1
1 Byte 1 Byte 1 Byte D1 ... D11 255
Byte)
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Descripcion de tramas

Inicio trama (254): Toda transmision empieza con el byte 254.

ID Proyecto (1 Byte): Identificador unico de proyecto. Dos proyectos que
utilicen la pagina y por consiguiente el protocolo NO pueden tener el
mismo ID de proyecto.

Total Tramas: Numero total de tramas que utilizara el proyecto, por
ejemplo, 2 tramas de envio, 1 trama de recepcion y 1 trama de error hacen
un total de tramas de 4.

# Trama: El nimero de la trama que se esta enviando. Siempre hay que
empezar con las tramas de envio, luego se enumeran las de recepcion y
por ultimo la de error.

Datos: Hasta 11 Bytes de datos en un solo envio/recepcion.

Fin Trama: Toda transmision termina con el byte 255.

C. MODULO DE INGRESO

1. Pasos en el diseiio del médulo de ingreso. Los pasos que se siguieron para

realizar la clave digital son los siguientes:

e o ®

o

Estudiar los requerimientos para el modulo de ingreso.

Disefio de la estructura del modulo de ingreso.

Disenar el modo de operacion de la clave digital.

Seleccionar los componentes que cumplieran con las necesidades de la
clave digital.

Desarrollar un software que realice las especificaciones creadas
anteriormente.

Realizar el circuito impreso en una placa de cobre.

Integracion de los componentes en la placa de cobre.

Instalacion de la clave digital y la chapa eléctrica en el invernadero de la

UVG.
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2. Seleccion de componentes. Para realizar la clave digital, se procedio
primero a seleccionar los componentes que se utilizarian para alcanzar los

objetivos deseados.

a. Seleccion del microcontrolador. Se escogié el microcontrolador
PIC16F877A (PIC “Programmable integrated cuircuit”) de la familia Microchip.
Se utiliz6 este microcontrolador para controlar el teclado matricial, tener
almacenadas las claves y el programa para la interfaz con el usuario, y para
controlar la pantalla LCD grafica. Se utilizé este microcontrolador debido a que
posee bastantes entradas o salidas digitales, las cuales hacen posible el control de
la pantalla LCD y el teclado matricial.

Se manejé una frecuencia de 20 MHz en el reloj del microcontrolador, que es
su velocidad méxima, para obtener una respuesta rapida de todo el control del
microcontrolador. Para generar este tren de pulsos, se utilizd un oscilador de
logica de transistor transistor (TTL “transistor transistor logic”), ya que se
obtiene una sefial més clara que la de los cristales. En la configuracion del

microcontrolador se deshabilitaron las siguientes funciones:

e Watch Dog Timer, WDT

e Power Up Timer, PWRT

e Low Voltage Program, LVP
e In-Circuit Debugger, ICD

b. Seleccion de los dispositivos de entrada y salida. El teclado matricial
que se escogio fue de 4 x 4 debido a que se tiene la cantidad de botones
suficientes para desarrollar la clave digital, asi como el control del menu del

administrador. El teclado a utilizar es el que se muestra en la Figura No. 30.
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Figura No. 30 Teclado Matricial de 4 x 4

Se selecciond una pantalla LCD de 2 x 16 de funcionamiento en paralelo,
como se muestra en la Figura No. 31. Esta servira para que el usuario pueda ver
lo que esté realizando en el teclado matricial y de esta forma no equivocarse al

ingresar el codigo al momento de querer entrar al invernadero.

Figura No. 31 Pantalla LCD de 2x16

c. Seleccion del sistema de apertura de la puerta. Se selecciono el
recibidor eléctrico sobre la chapa eléctrica debido a dos razones: a) bajo costo y

b) su facilidad de instalacion en la puerta del invernadero de la UVG.

Caracteristicas del recibidor eléctrico:

e Voltaje de alimentacion: 8 a 12 VAC
e Corriente de alimentacion: 0.3 a 0.5 A

e Longitud: 158 mm

3. Diseiio de la clave digital. Se procedi6 a realizar la estructura de
almacenamiento en el programa para mantener las claves de los usuarios

guardadas en el microcontrolador. Luego, se procedié a la verificacion de las
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claves al momento de ser ingresadas. Por ultimo, se realiz6 el menu para el

administrador y la implementacién de las funciones que este contiene.

Teniendo ya un programa que realice las funciones deseadas, se realizd un
circuito impreso en una placa de cobre para integrar los componentes. Para

finalizar, se instalo la clave digital en el invernadero.

a. Disefio del circuito para activar el recibidor eléctrico. Se realizé un
circuito para activar por medio del microcontrolador un relé¢ para cerrar el
circuito de voltaje AC que necesita el recibidor eléctrico para su funcionamiento.

Se utilizo el circuito que se muestra en la Figura No. 32.

Figura No. 32 Circuito para activar el recibidor eléctrico

4. Descripcion de los modos de operacion. El usuario ingresara su clave de
cinco digitos por medio del teclado matricial, tendra la pantalla LCD para poder
saber lo que se estd realizando y de esta forma obtener acceso al invernadero.
También hay una clave para el administrador, el cual tendrd privilegios sobre
todas las demads claves. El administrador podra, por ejemplo, modificar las claves

o borrarlas, y también podra ingresar al invernadero.

5. Funcionamiento deseado.

a. Funcionamiento para el usuario. El usuario debera ingresar una clave

de cinco digitos para poder tener acceso al invernadero, de lo contrario la chapa

electronica no se abrird. Al terminar de ingresar la clave se debe presionar la tecla
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“Enter” y se verificara si la clave ingresada es correcta o no. Si el usuario se ha
equivocado al ingresar la clave y desea volver a ingresarla antes de terminar de
presionar los cinco digitos, puede presionar el boton de “Clear” para borrar los
digitos que ha ingresado. Al presionar el botén de “Help” aparecera en la pantalla
LCD un mensaje que le indicara al usuario que debe de ingresar 5 digitos. Los
botones de las flechas y el boton de “2nd” estaran deshabilitados para el usuario.
Si se presionan, aparecerd en pantalla que no es valido y se borrara la clave, en

caso que se haya empezado a ingresar.

b. Funcionamiento para el administrador. El administrador conocera la
“Master Key”, que es la clave con que se tendrd acceso tanto al invernadero
como al menu del administrador, con el cual podra realizar las modificaciones
que desee. Al estar en el ment, el administrador debera seleccionar la opcidon que
busca moviéndose por medio de las flechas que tiene el teclado. Para seleccionar,

debe de presionar el boton de “Enter”.

6. Programa en lenguaje de mikroBasic. Este programa fue creado para
controlar desde el microcontrolador PIC16F877A los dispositivos de entrada y

salida para lograr el funcionamiento de la clave digital.

El funcionamiento del programa se basa en guardar los numeros que
componen cada clave digital en la memoria flash del microcontrolador y por
medio del teclado matricial, obtener las claves digitales ingresadas y compararlas
con las que se tienen programadas. De esta manera se comprobara si ésta es
correcta 0 no para darle paso al invernadero abriendo la chapa electronica. Se
utiliza la pantalla LCD para retroalimentar al usuario sobre lo que estd

ocurriendo. El codigo del programa puede verse en el apéndice B.

Se utilizé la memoria flash del microcontrolador PIC16F877A para guardar
los codigos de la clave digital, debido a su facil utilizacion y buen

funcionamiento.
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Figura No. 33 Diagrama de flujo del funcionamiento del programa

Inicializacién del PIC

Ingresar cédigo

Procesar digitos ingresados |
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Abrir puerta

Si

Cambiar claves

| Ingreso de nueva clave |

Si

Borrar claves

Guardar clave

7. Funcionamiento para los usuarios. Unicamente deben ingresar
correctamente su codigo de cinco digitos en el orden establecido para poder
obtener acceso al invernadero. Aparece en pantalla “Insert code”, y al presionar
los digitos, aparecen asteriscos. Para realizar esto, deben de ingresar los 5 digitos
y luego presionar Enter, lo que hara que aparezca en pantalla “Access Granted”.
Al momento de ingresar una clave y cometer un error con un digito, el usuario
puede presionar la tecla Clear y se borraran los digitos presionados para poder
ingresar de nuevo la clave digital. Si los usuarios presionan el boton de Help,
saldra en pantalla "Insert 5 digits whit the key pad". Si presionan las flechas o el
botén de 2nd, aparecerd en pantalla "Not Valid" ya que no se pueden utilizar al

momento de ingresar una nueva clave.

8. Funcionamiento para el administrador. Se buscaba que la clave digital

tuviera un administrador que pueda tener control sobre las demas claves para
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poder hacer més versatil el funcionamiento de la clave digital, asi como que el
encargado del invernadero pueda decidir cuantas claves pueden haber y que los
usuarios puedan escoger su clave, es decir su cddigo de acceso. Es importante
poder cambiar los cddigos, ya que si se desea que alguna persona ya no tenga
permitido ingresar al invernadero de la UVG, Unicamente se debe cambiar su

codigo de acceso o eliminarlo.

a. Submenu del administrador
e Change code #1

e Change code #2

e Change code #3

e Change code #4

e FErase all codes

e Exit

Al seleccionar una de las primeras cuatro opciones del ment “Change code”,

se pueden cambiar las cuatro claves digitales ingresando 5 nuevos digitos que
conformaran la nueva clave. Si se selecciona “Erase all codes”, se borraran las
cuatros claves digitales. Para poder salir del submenu del administrador, se debe

de seleccionar “Exit”.

b. Funcionamiento con el teclado matricial. Primero se debe ingresar
correctamente la clave del administrador por medio del teclado matricial. Una
vez ingresada, aparecera en pantalla “Master Key” e ingresara al submenu del
administrador. Estando en este menu, se podran ver las distintas opciones
moviéndose con las flechas hacia arriba y hacia abajo del teclado matricial. Para
seleccionar una de estas opciones, se debe presionar el botén de Enter. Si se
desea a cambiar un codigo, se deben ingresar cinco nuevos digitos para crear una
nueva clave, y aparecerd en pantalla “Insert new code”. Si se selecciona borrar
todas las claves, estas automaticamente quedaran borradas y luego de seleccionar
una de estas dos opciones, se puede volver a mover con las flechas para
seleccionar otra opcion o ir a la opcion de salir y presionar Enter para salir del

menu del administrador.
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9. Elaboracion del circuito impreso. En el apéndice A se muestra el circuito
elaborado en Circuit Maker 2000. Con este programa se cre6 un archivo para
elaborar el circuito impreso (PCB “Printed circuit board”). En un programa
auxiliar de Circuit Maker 2000 llamado Trax Maker, se trabajo el circuito
impreso. No se pudo utilizar el trazador automatico de este programa debido a
que varios componentes especiales no aparecen con los empaquetados en el
archivo PCB y en el archivo de lista de malla (“netlist”) generado por Circuit
Maker 2000.

El circuito impreso se elabord con los archivos tipo Gerber y de barrenado
creados por Trax Maker al finalizar el proceso de trazado, como se muestra en la
Figura No. 34. Luego, se utilizé el programa IsoPro (version 2) para utilizar la
fresadora. El trazado fue finalmente perforado y fresado en una placa de cobre,
con una broca de 32 mils y una fresa de 24 mils de didmetro. La distancia

minima obtenida entre dos conductores de cobre fue de 30 mils.

Figura No. 34 Trazado realizado en Trax Maker
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VI. RESULTADOS

A. Resultados Modulo de actuadores

La seccion de resultados esta dividida en los siguientes capitulos:
- Infraestructura del sistema Mist
- Resultados de capas

- Variacion de parametros dentro del invernadero

1. Infraestructura del sistema Mist. Comprende la tuberia, los nebulizadores
y las vélvulas solenoides. La construccion se realizd siguiendo los siguientes
pasos:

Armado de ramas auxiliares

o ®

Armado de rama principal

Ensamble de adaptacion de valvulas

& 0

Acople de valvulas a rama principal
Elevacion de rama principal
Adaptacion de nebulizadores a ramas auxiliares

Prueba de fugas

= @ oo

Elevacion y acople de ramas auxiliares y principal

[

Union de sistema de tuberias a fuente de agua

J-  Alimentacion de las valvulas solenoide

a. Armado de ramas auxiliares. Cada rama auxiliar se arm¢ uniendo
tubos de Im por medio de coplas de %”. Para las ramas de las macetas grandes
se utilizaron 4 tubos y para la tuberia de la rama de la maceta pequeiia se

utilizaron dos tubos.
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Figura No. 35: Tuberia de ramas auxiliares

b. Armado de la rama principal. La rama principal de la tuberia Mist es
la encargada de de unir las ramas auxiliares con la fuente de agua del
invernadero. Esta rama estd unida a las auxiliares mediante las valvulas
solenoide, por lo tanto el agua se mantiene en la rama principal y cuando la
valvula solenoide se enciende, ésta permite el flujo de agua hacia las ramas
auxiliares para activar los nebulizadores. La rama principal se armé también con

tubos de 1m y coplas, pero para las bifurcaciones se utilizaron T’s y codos.

c. Ensamble de adaptacion de valvulas. Se ensamblé a cada valvula
solenoide su adaptacion a la tuberia PVC de %” como se muestra en la Figura
No. 36 del disefio experimental, en la cual se convierte de %4 a '2” en la entrada

de la valvula y se convierte de %2 a %" en la salida.
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Figura No. 36: Adaptacion de la valvula solenoide

d. Acople de vilvulas a rama principal. Basicamente en este paso se

pegd cada valvula solenoide a las salidas de la rama principal.

e. Elevacion de rama principal. Se levanto la estructura de la rama

principal junto con las valvulas solenoides pegadas a la rama.

Figura No. 37: Rama principal elevada junto a la tuberia de la estructura de

cableado de la red de sensores

"

e
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f. Adaptacion de nebulizadores a ramas auxiliares. Este paso fue
dificultoso, debido a que el disefio del nebulizador permitia que flujo de agua se
escapard en la union entre el tubo PVC y el nebulizador. Por tal razén se
necesitaba un sellador que a su vez pegara el nebulizador al tubo PVC. Ademas
este pegamento debia soportar agua y presiones medias (60 psi
aproximadamente). Luego de suficientes pruebas se concluydé que el mejor
material para el pegado y sellado de la tuberia se llama Epoxy, que es resistente
al agua y que resiste hasta 1500 psi. Los siguientes materiales se utilizaron pero
no sirvieron debido a diversas razones (presion del agua, no pegaba material
PVC, no resistente al agua):

- Sinkaflex

- Silicén blanco SISTA

- Pegamento para tuberia PVC y Duct Tape

- Silicén caliente

g. Prueba de fugas. Luego de haber adaptado los nebulizadores a las
ramas auxiliares se le realizd una prueba de fugas a cada rama por separado,

utilizando un adaptador y una manguera.

Figura No. 38: Prueba de fugas a una rama auxiliar
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h. Elevacion y acople de ramas auxiliares y principal. En este paso se
elevaron las ramas una a una y se pegaron a la rama principal. Toda la tuberia
esta sostenida de las vigas del invernadero mediante cable acerado. Ademas se
utilizaron cinchos plésticos amarrados entre la tuberia y el cable acerado para
brindar mayor firmeza. Los nebulizadores se encuentran colocados a 2.10m del

suelo.

Figura No. 39: Vista lateral de las ramas auxiliares (macetas grandes) elevadas

i. Unién de sistema de tuberias a fuente de agua. Por tltimo, en lo que
se refiere a tuberia, se unio6 el sistema de tuberias completo aéreo a la fuente de

agua, la cual se encuentra en la pila.

j. Alimentacion de valvulas solenoide. Se conectaron todas las valvulas
solenoide al transformador de 24V que se encuentra en el circuito utilizando
cable, el cual se transporta sobre la tuberia del cableado de los sensores. Se

cable6 sobre la tuberia para mantener los mas aislado posible el voltaje AC (de
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las valvulas solenoide) con el voltaje DC (de los sensores) para evitar
interferencia.

Fotografias del sistema Mist funcionando:

Figura No. 40: Vista frontal de rama auxiliar de maceta grande




Figura No. 42: Vista de tres ramas auxiliares
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2. Resultados de capas

a. Resultados de capa de aplicacion. La aplicacion es la parte del visual
proyecto, la cual mira el usuario cuando ingresa a una computadora para
monitorear o controlar el modulo de actuadores. Esta aplicacion fue programada
en Visual Basic 6.0. En la Figura No. 44 se muestra un screenshot de la
aplicacion.

Figura No. 44: Aplicacion del Modulo de actuadores
5 forml 2| il
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TeTEer S ML |

E

Al ingresar a la aplicacion, se puede monitorear el estado de los
actuadores en la parte superior de la ventana (a la par de las figuras simbolicas de
los sistemas). Las ramas de la tuberia del Sistema Mist fueron numeradas para
facilitar su manejo. En el caso de que algin sistema estuviera en control
automatico, el valor del parametro maximo saldria a la par de la figura

correspondiente.

b. Resultados de capa de microcontrolador. Una vez realizados los
cambios de control en la capa de aplicacion, la informacion es transmitida por el
modulo de comunicacion, recibida en la capa de microcontrolador y procesada de

la siguiente forma:



Figura No.

50

45: Diagrama de bloques del control de sistema Mist (capa

microcontrolador)
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El diagrama de bloques de la Figura No. 45 muestra el funcionamiento del
sistema Mist en la capa de microcontrolador que se explica a continuacion:

Cuando el microcontrolador recibe un mensaje y reconoce que la instruccion
es para el sistema Mist, primero determina en qué modo debe trabajar el sistema.

Si es modo manual, se lee en el mensaje cuantas y cuales valvulas solenoides
deben encenderse y el microcontrolador las activa.

Si es modo automatico, el proceso es mas largo. Primero se lee en el mensaje
el valor del parametro, en este caso, de temperatura maxima. Luego se lee el
valor de temperatura promedio del invernadero (T) la cual es proporcionada por
el modulo de red de sensores. Luego se hace la comparacion entre los valores de
temperatura maxima y temperatura promedio del invernadero, de lo que pueden
ocurrir dos eventos:

- Si la temperatura promedio es mayor que la temperatura maxima el
microcontrolador revisa si el sistema Mist estd prendido, es decir, si las
valvulas solenoide estan activadas. Si las valvulas estan activadas, no
realiza ninguna accion (pues debe esperar a que la temperatura baje con la
activacion de las valvulas). Si las valvulas no estan activadas, las activa.

- Si la temperatura promedio no es mayor que la temperatura maxima
el microcontrolador revisa si el sistema Mist esta encendido. Si el sistema
no estd encendido no realiza ninguna accion (pues la temperatura
promedio se encuentra correcta). Si el sistema estd encendido, realiza una
segunda condicion. Si la temperatura promedio es menor a (temperatura
maxima-X) entonces apaga las valvulas solenoide (donde X es un valor
constante de temperatura definido en el programa del microcontrolador).
Si la temperatura promedio no es menor a (temperatura maxima-X), no se
realiza ninguna accion. Esta segunda condicion se realiza para darle un
rango mayor de trabajo a las valvulas solenoide, para que no se apaguen
inmediatamente después que baje de la temperatura maxima, ya que esto
haria que las valvulas solenoide se enciendan y se apaguen en poco tiempo
lo cual puede arruinarlas. Esto se debe a que los cambios en la temperatura

promedio no van a ser drasticos.
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Figura No. 46: Diagrama de bloques del control de Sistema de ventilacion (capa

microcontrolador)
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El diagrama de bloques de la Figura No. 46 muestra el funcionamiento del
sistema de ventilacion que se explica a continuacion:

Cuando el microcontrolador recibe un mensaje y reconoce que la instruccion
es para el sistema de ventilacion, primero determina en qué modo debe trabajar el
sistema.

Si es modo manual, se lee en el mensaje si se desea encender o apagar el
extractor de aire y el microcontrolador realiza la accion.

Si es modo automadtico, el proceso es mas largo. Primero se lee en el mensaje
el valor del parametro, en este caso, de humedad maxima. Luego se lee el valor
de humedad promedio del invernadero (H) la cual es proporcionada por el
modulo de red de sensores. Luego se hace la comparacion entre los valores de
humedad méxima y humedad promedio del invernadero, de lo que pueden ocurrir
dos eventos:

- Si la humedad promedio es mayor que la humedad maxima el
microcontrolador revisa si el sistema de ventilacion esta encendido, es
decir, si el extractor de aire esta activado. Si el extractor esta activado, no
realiza ninguna accion (pues debe esperar a que la humedad baje con la
activacion del extractor de aire). Si el extractor no estd activado, lo activa.

- Si la humedad promedio no es mayor que la humedad maxima el
microcontrolador revisa si el sistema de ventilacion esta encendido. Si el
sistema no estd encendido no realiza ninguna accioén (pues la humedad
promedio se encuentra correcta). Si el sistema estd encendido, realiza una
segunda condicion. Si la humedad promedio es menor a (humedad
maxima-Y), entonces apaga el extractor de aire (donde Y es un valor
constante de humedad definido en el programa del microcontrolador). Si
la humedad promedio no es menor a (humedad méaxima-X), no se realiza
ninguna accion. Esta segunda condicion se realiza para darle un rango
mayor de trabajo al extractor de aire, para que no se apague nomas se baje
de la humedad méxima, ya que esto haria que el extractor de aire se
prenda y se apague en poco tiempo lo cual puede arruinarlo. Esto se debe

a que los cambios en la humedad promedio no seran drasticos.
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3. Variacion de parametros dentro del invernadero

Figura No. 47: Sensor digital VWR de humedad relativa y temperatura

Para medir las variaciones de los parametros de temperatura y de humedad
relativa dentro del invernadero se utilizd un sensor digital de temperatura y
humedad relativa marca VWR el cual se colocd debajo de la rama principal. Las
medidas fueron tomadas en la tarde, aproximadamente a las 3pm. Cada muestra
fue tomada cada 2 minutos durante un lapso de tiempo de 44 minutos. Durante
las primeras 4 muestras el ambiente no fue afectado por ningin actuador. A partir
de la quinta muestra el sistema Mist fue encendido. A partir de la muestra nimero

16 el sistema de ventilacion fue encendido.



Tabla 5: Muestras de temperatura del invernadero medidas cada dos minutos

Figura No. 48: Grafica de temperatura de los datos de la tabla 8
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muestra Temperatura (°C)
1 25.7
2 26.1
3 26.1
4 25.7
5 25.6
6 24.9
7 22.8
8 22.9
9 22.5
10 21.9
11 21.2
12 19.9
13 19.8
14 19.9
15 19.7
16 19.6
17 19.5
18 19.2
19 19.1
20 19.1
21 19.1
22 18.9

10 15

Numero de muestra
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Tabla 6: Muestras de humedad relativa del invernadero medidas cada dos

minutos

Numero de Humedad relativa
muestra (%)

1 50
2 47
3 48
4 52
5 49
6 52
7 56
8 55
9 57
10 59
11 59
12 60
13 61
14 64
15 67
16 67
17 68
18 65
19 61
20 59
21 56
22 57

Figura. 49: Gréfica de humedad relativa de los datos de la tabla 9

—_
X
<
©
2
L
o
o
1S
°
(1]
°
]
£
S
I

10 15

Numero de muestra




57

Si se grafican los valores de humedad relativa con respecto a los valores
de la temperatura dentro del invernadero obtenemos la grafica de la Figura No.
50 en la cual se obtienen mismos valores de temperatura con humedad relativa
distintos.

Figura No. 50 Grafica de la humedad relativa vrs temperatura
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B. Resultados modulo de ingreso

En las Figuras No. 17 a la 25 se muestran los mensajes que el usuario o el

administrador observaran dependiendo de lo que realicen.

Figura No. 51 Pantalla LCD: "Insert code"




Figura No. 52 Pantalla LCD: "Acces Granted"

Figura No. 53 Pantalla LCD: "Invalid code"

Figura No. 54 Pantalla LCD: "Insert 5 digits whit the key pad"

Figura No. 55 Pantalla LCD: “Change code # 1”

Figura No. 56 Pantalla LCD: “Erase all codes”
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Figura No. 57 Pantalla LCD: “Master Key”

Figura No. 58 Pantalla LCD: “Insert new code”

En la Figura No. 59 se muestra el circuito impreso que se obtuvo, el cual se

dejo implementado en el invernadero de la UVG.

Figura No. 59 Circuito Impreso

En la Figura No. 60 se muestra el recibidor eléctrico que se encuentra

instalado en el marco de la puerta del invernadero de la UVG.
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Figura No. 60 Recibidor electrico instalado en el invernadero

En la Figura No. 61 se muestra el disefio final de la clave digital, en donde se
puede observar la union del sistema con la pantalla LCD y el teclado matricial.
En su interior se encuentra la placa de cobre con los componentes para el

funcionamiento de la clave digital.

Figura No. 61 Clave digital




VII. DISCUSION

El proceso de automatizacion del invernadero de la UVG se inicid

colocando los modulos de actuadores, red de sensores e ingreso.
A. Moddulo de actuadores

En este médulo se realizé la construccion de la infraestructura del sistema
Mist, la cual fue una de las partes mas complicadas del proyecto, pues, a pesar
que eran labores repetitivas debian realizarse minuciosamente. Lo mas
problematico de esta parte del proyecto fue el analisis de fugas en las tuberia ya
que se debe elegir el sellador/pegamento correcto que se adapte bien al material
PVC y que soporte agua a presion. El utilizado fue el sellador/pegamento Epoxy
para los nebulizadores y pegamento de PVC de presion Tangit para las uniones
de tuberias. También se encontraron fugas donde la tuberia se uni6 por medio de

rosca, para lo cual se utiliz6 sellador silicon Sista.

En lo relacionado a la capa de aplicacion, se realizé una interfaz en la que
el usuario pueda monitorear y controlar de manera sencilla los actuadores que se
encuentran instalados en el invernadero para activar o desactivar los sistemas
Mist, de ventilacion o de riego por goteo. En la parte de monitoreo de la
aplicacion, se muestra una vista superior del invernadero con la tuberia que
comprende el sistema Mist. Esta tuberia, como se explica en el disefio
experimental, estd dividida en 4 ramas que estan colocadas por encima de las 4
macetas principales del invernadero: 3 macetas grandes y 1 maceta pequefia. En
la aplicacion se numeran dichas ramas para luego mostrar cual rama estd en
funcionamiento. En la parte de monitoreo también se muestran dos figuras mas,
las cuales representan a los dos sistemas restantes: La fotografia del extractor de
aire que es el actuador encargado de controlar la humedad relativa del ambiente,
y la fotografia de una gota de agua, que representa al sistema de riego por goteo.

En caso el tipo de control sea automatico para los sistemas Mist y de
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ventilacion, en la parte de monitoreo de la aplicacién se mostraria los valores
maximos de los parametros de temperatura y humedad relativa, a la par de las

figuras que representan dichos sistemas.

En la parte de control de los sistemas, se colocaron las distintas opciones
para los sistemas y para el tipo de control mediante el uso de la herramienta de
ComboBox de Visual Basic, de tal manera que el usuario no pueda ingresar un
sistema o un tipo de control que no exista, facilitandose asi el uso de la
aplicacion. En el caso de los parametros maximos también se utilizé la
herramienta ComboBox para que el usuario pueda elegir dentro del rango
permitido los valores para los pardmetros de temperatura y humedad relativa
dentro del invernadero. En el caso de tipo de control manual para cualquier
sistema, se muestra especificado cada actuador que se puede encender mediante
un click en la opcién correcta. Cada numeracion de rama en esta parte de la

aplicacion esta vinculada con la figura mostrada en la parte de monitoreo.

El disefio del programa en la capa del microcontrolador, esta enfocado a
mantener el valor de los parametros de temperatura y humedad relativa dentro de
un rango aceptable. Si se analiza los diagramas de bloques de las Fig. 45 y la Fig.
46, se puede observar que cuando el tipo de Control es Manual, simplemente se

enciende o se apaga el actuador correspondiente.

Cuando el tipo de control es automatico, el microcontrolador compara el
valor promedio del pardmetro con el valor maximo permitido por el usuario. Si el
valor promedio excede el valor méximo permitido, se observa el estado del
actuador. En caso el actuador esta apagado, éste se enciendo con el objetivo de
reducir el valor del pardmetro promedio. En caso el actuador se encuentre

encendido, no se realiza ninguna accion.

Si el valor promedio no excede el valor méximo permitido también se

observa el estado del actuador. En caso el actuador se encuentre apagado no se
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realiza ninguna accion. Si el actuador se encuentra encendido se compara el valor
promedio del parametro con un limite inferior definido por el programador, para

determinar si el actuador continuia encendido o si se apaga.

Referente a la variacion de paradmetros dentro del invernadero, se puede
observar que al momento de encender el sistema Mist la temperatura desciende
de 25.6°C a 19.7°C (muestra 15), lo cual se debe a que la energia calorifica que
se encuentra dentro del lugar es utilizada para evaporar las microparticulas de
agua que quedan flotando en el invernadero al encenderse los nebulizadores. Se
debe tomar en cuenta que al ocurrir este proceso de evaporacion la humedad
relativa aumenta. En la Tabla 9 podemos comparar que la humedad relativa
aumenta de 49% a 67% hasta la muestra 15, en la que el sistema sélo esta siendo
afectado por el sistema Mist. A partir de la muestra 16 se enciende el sistema de
ventilacion para observar su efecto en el sistema. Este sistema de ventilacion
permite el ingreso de aire fresco por las ventanas y la expulsion del aire himedo
por el extractor, logrando asi que la humedad relativa disminuya de 67% a 57%
(muestra 22). Este movimiento de aire dentro del invernadero logra también que
la temperatura también disminuya de 19.6°C a 18.9°C(muestra 22). Luego se
grafico la relacion entre la humedad relativa y la temperatura (Fig.50).
Analizando la grafica se observa que a pesar que estan dispersos los datos se
obtiene una tendencia de disminuir por parte de la humedad relativa a medida
que aumenta la temperatura. También se puede observar que entre el rango de
18°C a 20°C la humedad relativa obtiene distintos valores alejados unos de otros.
Esto se debe a que la temperatura se encontraba en este rango cuando el sistema
de Ventilacion se encendid disminuyendo ambos pardmetros pero con mas

incidencia en la humedad relativa.

B. Moédulo de ingreso

Se utilizd un recibidor eléctrico debido a su bajo costo en comparacién con

una chapa eléctrica. Ofrece la ventaja de que no se realizé ninguna modificacion
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a la perilla de la puerta del invernadero, unicamente al marco, por lo que se

puede seguir utilizando la misma llave para abrir la puerta de una forma manual.

Se utilizé un co6digo no menor a 5 digitos ya que con esta cantidad se tienen

1,953,125 posibilidades para un codigo, lo cual lo hace seguro.

Se colocd un sistema auxiliar de energia, por medio de un relé que al
momento de que se perdiera la energia en el invernadero, este se desactivaria
colocando en funcionamiento una bateria de 9 voltios para que el sistema pueda

seguir con su funcion.



Segunda Parte

AUTOMATIZACION DEL LABORATORIO
DE OPERACIONES UNITARIAS

TORRE DE ABSORCION

I. INTRODUCCION

Con este proyecto se desea desarrollar un control automatizado de la torre de
absorcion de la Universidad del Valle de Guatemala. Actualmente, en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de UVG, se encuentra la torre de absorcion
la cual se controla de forma manual, es decir, los flujos que ingresan a la torre se
controlan moviendo las valvulas manualmente. Para que el usuario conozca qué
esta sucediendo en la torre, debe observar el medidor de la diferencia de presion,
el cual consta de una regla. Se realiza el célculo, dependiendo de la altura que se

encuentre el agua, debido a la presion.

Con este proyecto se pretende realizar, tanto el control de las véalvulas como
la retroalimentacion hacia el usuario de una forma automatizada, para que las
practicas realizadas tengan un mejor desempeio y se logre un mejor estudio con

la obtencion de datos mas realistas.

Este proyecto pertenece a la primera fase automatizacion que se realiza en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de UVG, por lo que espera que abra el

camino de la automatizacion en este laboratorio como en la UVG.
En la Figura No. 1 se muestra un diagrama de todos los modulos que

componen el Megaproyecto, en esta seccion se hablara sobre el moédulo torre de

absorcion.
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II. OBJETIVOS

A. Objetivos generales

Automatizar a un costo bajo parte de los recursos con los que cuenta la UVG,

mejorando asi la calidad de las herramientas educativas.

Facilitar la investigacion dentro de la UVG por medio de la creacion o el

mejoramiento de equipo.

Realizar un mddulo de control para automatizar la torre de absorcion del
laboratorio de operaciones unitarias de UVG, con el cual se pueda mejorar su
funcionamiento, obtener datos mas reales por medio de los sensores que estaran
colocados en ella, facilitar el funcionamiento a los usuarios y tener una

visualizacién del funcionamiento de la torre de absorcion en la computadora.

B. Objetivos especificos

e Controlar el flujo del agua y el gas por medio de valvulas.

e Conocer la temperatura dentro y fuera de la torre de absorcion por medio
de sensores de temperatura.

e Medir la diferencia de presion respecto de la parte superior con la inferior.

e Conocer el porcentaje de humedad en la parte superior de la torre de
absorcion.

e Desplegar en la computadora las mediciones tomadas en la torre de
absorcion para que estas puedan ser utilizadas por el usuario

e Tener capacidad de adaptarse a una red ZigBee.
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III. MARCO TEORICO

A. Torre de absorcion.

La columna o torre de absorcion es un dispositivo simple que consiste en un
envolvente en forma de cilindro que tiene en su interior un plato de soporte para
el material de empaque, un dispositivo de distribucion de liquido, con un disefio
tal que proporciona una irrigacion eficaz del empaque [15]. Existen muchos tipos
de empaques. El empaque que se posee en la torre de absorcion de la UVG es un
empaque hecho por pedazos de tubos PVC, y sirve para reducir ligeramente el
mezclado axial y para empujar y distorsionar las gotas de la fase dispersa. En la

Figura No. 62 se muestra un diagrama de la torre de absorcion:

Figura No. 62 Torre de absorcion (a) vista general (b) entradas y salidas de la
torre
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B. Principios de transferencia de masa

Cuando existe una transferencia de material de una fase a otra, a través de la
interface que las separa, la resistencia a la transferencia de masa de una fase a

otra provoca un gradiente de concentraciones. [15]

Figura No. 2 Interface entre la fase gaseosa y liquida [15]

Fase gaseoss Interfase Fasa liquida

Dircognde ——+—* laransferencia

Estas concentraciones del material que se difunde desde el gas hacia el
liquido son diferentes y suponen una relacion de equilibrio termodinamico. Por
lo tanto, se cree que alcanza ese equilibrio termodinamico en la interface gas-

liquido casi inmediatamente que entre en contacto el gas y el liquido. [20]

En los sistemas en donde se tienen concentraciones diluidas tanto en la fase
liquida como en la gaseosa, la velocidad de transferencia de masa puede ser
expresada por medio de ecuaciones en las que la velocidad de transferencia de
masa es proporcional a la diferencia que existe entre la concentracion global y la

concentracion en la interface gas-liquido, con esto podemos obtener:

Ny=k'c(p—p) =k'  (c;—¢)

Donde:

N, = velocidad de transferencia de masa
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k' ; = coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa

k' , = coeficiente de transferencia de masa en la fase liquida
p = presion parcial del soluto en el gas
p; = presion parcial del soluto en la interface
¢ = concentracion del soluto en el liquido

¢; = concentracion del soluto en el liquido de la interface

C. Valvulas

Las valvulas son dispositivos mecanicos diseiiados especialmente para dirigir,
empezar, detener, combinar, o regular el flujo, presion, o temperatura de un

proceso de fluidos. [16]

Las valvulas pueden ser fabricadas de un gran nimero de materiales, y la
mayoria de valvulas estan hechas de acero, hierro, plastico, bronce, o de

aleaciones especiales. [16]

D. Transductores

Es el conjunto de elementos necesarios para poder convertir en una sefal
eléctrica ciertos parametros que se deseen medir. Por lo general la unidad de
control es una computadora digital, por lo que cada magnitud debe ser leida
digitalmente de la misma forma; sin embargo, no todos los transductores pueden
efectuar la conversion directa a sefial digital, sino que algunos proporcionan una
sefnal analdgica, que es necesario adaptar un convertidor analogo a digital para

que los datos puedan ser interpretados. [17]

Los sensores son un tipo concreto de los transductores que se caracterizan
porque son usados para medir la transformacion de lo fisico a lo eléctrico. La
magnitud fisica que suele ser empleada por los sensores como resultado suele ser

la tension eléctrica. [18]



IV. DELIMITACION DEL PROYECTO

Este trabajo de graduacion trata sobre la automatizacion de la torre de
absorcion de la UVG y comprende la colocacién de sensores y valvulas que
estaran controladas por un programa en un computador para poder realizar las

distintas funciones de la torre de absorcion.

Se investigaron las necesidades que se tenian para la utilizacion de la torre
de absorcion en practicas de Ingenieria Quimica para realizar un programa
eficiente, facil de utilizar y que cumpliera con las necesidades de control. Este
programa tiene por objetivo controlar la torre y dar una retroalimentacion, al
usuario de los datos que se estan tomando constantemente en la torre. Estos datos

apareceran en pantalla y el usuario podra manipular dicha informacion.

Se instalaron los sensores y las véalvulas en la torre, se calibraron para su
funcionamiento optimo y también se coloco la tarjeta de control para que esta
quede funcionando correctamente y se pueda utilizar en el momento que se

desee.

Se tendré la capacidad de adaptarse a una red Zigbee, como también lo hara el
modulo de Lector de Termopares, por medio de un protocolo establecido. Con
esta comunicaciéon ambos modulos pueden ser controlados por el usuario desde

un lugar remoto.
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V. DISENO EXPERIMENTAL

Los pasos que se siguieron para realizar la automatizacion de la torre de

absorcion son los siguientes:

1.

Estudiar los requerimientos para el modulo.

. Seleccionar los componentes que cumplieran con las necesidades de la

clave digital.

. Encontrar el funcionamiento 6ptimo de los componentes seleccionados.

Desarrollar un software que controle a estos componentes.

Desarrollar un software para realizar la interfaz humano-computador.

Realizar el circuito impreso en una placa de cobre.

Integracion de los componentes en la placa de cobre.

Instalacion de la tarjeta controladora y de los componentes en la torre de

absorcion de la UVG.

A. Herramientas de trabajo

Las herramientas que se utilizaron para el desarrollo de la automatizacion de

la torre de absorcion son:

Mikroelektronika EasyPic4 (programador de PICs)
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Software MikroBasic compiler (programador en lenguaje Basic).

Software CircuitMaker.

Software LabVIEW 8.0: Es un programa que posee un lenguaje desarrollado por
National Instruments, el cual permite escribir cédigo de una forma facil, ya que
se realiza de una forma visual, en la cual se van uniendo iconos tienen funciones

especificas hasta lograr obtener un sistema complejo.

B. Requerimientos del mdodulo

Para el Megaproyecto en el Laboratorio de Operaciones Unitarias se dividio el
trabajo en tres distintos mddulos como se muestra en el diagrama de la Figura

No. 64. Se explicara en este trabajo el modulo de la Torre de absorcion.

Figura No. 64 Diagrama de los médulos de Megaproyecto en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias
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Se realiz6 una investigacion de las necesidades que se tenian al momento de
realizar practicas o pruebas en la torre de absorcion de la UVG. El resultado fue
que lo primordial que se debia de controlar eran los flujos de entrada a la torre de
absorcion y el funcionamiento de la bomba de agua. Para realizar esto se
utilizaran valvulas y un sistema de control para la bomba de agua. También se
necesitaba medir la presion de la torre tanto en la parte superior como en la
inferior, la temperatura dentro de la torre para poder compararla con la
temperatura ambiente y poseer una medicion de la humedad en la parte superior.
La ubicacioén en que se necesitaban estos componentes se puede observar en la

Figura No. 65.

Figura No. 65 Ubicacion de los componentes
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C. Seleccion de componentes

Para realizar la automatizacion, primero se procedid a seleccionar los
componentes basicos que se utilizarian para lograr alcanzar los objetivos

deseados.

1. Seleccion del microcontrolador. Se utilizd el microcontrolador
PIC18F2525 de la familia de Microchip. Se selecciond este microcontrolador
debido a que posee diez entradas analogas (““Analog-to-Digital Converter”), las
cuales son muy necesarias para medir dispositivos andlogos como lo son los
sensores de presion, sensores de temperatura y el sensor de humedad. Es un
microcontrolador que posee bastante memoria con la cual se puede llegar a

expandir mucho mas el programa si es necesario.

Se manej6 una frecuencia de 20 MHz en el reloj del microcontrolador que es
su velocidad méaxima para poder obtener una respuesta rapida de todo el control
que este realiza. Para generar este tren de pulsos se utilizé un oscilador de logica
de transistor transistor (TTL “transistor transistor logic”) de 20 MHz, ya que se

obtiene una sefial mas limpia que la senal de los cristales.

En la configuracion del microcontrolador se deshabilitaron las siguientes

funciones:

e Watch Dog Timer, WDT

e Power Up Timer, PWRT

e Low Voltage Program, LVP
¢ In-Circuit Debugger, ICD
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Figura No. 66 Pines del PIC18F2525 [19]

MCLRVPPRE3 —=[]°1 7  28[] =— RB7/KBI3/PGD
RAQ/ANO =[] 2 27[] = RB6//KBI2/PGC
RA1/ANT =——=[] 3 26[ | =—= RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—=[| 4 25 ] =—= RB4/KBIOD/AN11
RAJAN3NVREF+ =—= [ 5 w24 ] = RB3/ANg/CCP2(1)
RA4TOCKICIOUT =[] 6 i»  23[] = RB2INT2/ANS
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =[] 7 &' 22[] == RB1/INT1/AN10
vss —=[] 8 ©  21[] = RBO/INTO/FLTO/AN12
OSC1/CLKIIRAT =—=[] 9 © 20 ] =— VoD
OSC2/CLKO/RAG =—=[ |10 B 19[] =—Vss
RCO/T10SO/T13CK| =—= [ 11 18] == RCT/RX/DT
Rc1T108IICceP2) =— 12 17[] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[13 16 ] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[ |14 15[ ] ~—= RC4/SDI/SDA

2. Dispositivos de entrada y salida. En la presente seccion se describen los
periféricos utilizados por el microcontrolador para la obtencion de los valores de
los sensores colocados en la torre de absorcion y también los dispositivos que se

controlaran para el funcionamiento de la torre.

a. Valvulas. Se utilizaron vélvulas de precision “Stepping Motor
Proportioning Valves”, tanto para el control del flujo liquido como el de los
gases. Su funcionamiento de operacioén es continuo. Estas valvulas poseen un
conector DB-9 para su control. En la Tabla No. 7 se puede ver la funcion de cada

pin y en la Figura No. 36 se puede ver la forma en que deben estar conectados en

el DB-9.

Figura No. 67 Forma de colocacién de los pines a) DB-9 macho y b) DB-9
hembra
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Tabla No. 7 Funcion de pines de la valvula

Pin

Funcion

—_—

Sin utilizar

Comun de la fuente de poder

Control secundario

Velocidad del control

Sin utilizar

Comun de la velocidad

Purgar valvula

Direccion del control

O 0 Q| O | B W] N

Fuente de poder 12V

Tabla No. 8 Codigo de colores del cable para el conector DB-9

Pin

Color

[S—

Sin conexidon

Azul

Blanco con azul

Naranja

Sin conexidon

Blanco con verde

Verde

Blanco con café

O| oo | N | Kl W N

Café
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Para lograr el funcionamiento de la vélvula, se debe mantener constante el

voltaje de alimentacion de la fuente de poder de 12 voltios, luego se indica la

direccion del movimiento, es decir, si es para abrirse o cerrarse, y finalmente se

alimenta la velocidad del control con 2.5 voltios, que es la velocidad maxima que

posee la valvula, obteniendo la mayor eficiencia de esta. La valvula posee dos
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LED’s, el primero es de color verde indica que la valvula se encuentra totalmente
cerrada. Esta deberia ser la primera posicion en que se encuentre la valvula al
momento de iniciar el funcionamiento del sistema. El segundo LED es de color

rojo e indica que la valvula se encuentra totalmente abierta.
La interfaz de comunicacion para el usuario con el sistema controlador, es por
medio de un conector RJ-45 el cual se encuentra en el orden que se muestra en la

Tabla No. 4 seglin se muestra en la Figura No. 68.

Tabla No. 9 Orden de conexion con el RJ-45

Pin Funcion

1 Comun de la fuente de poder

Control secundario

Velocidad del control

Sin funcion

Comnn de la velocidad

Purgar valvula

Direcci6n del control

0 Q| O | B W N

Fuente de poder 12V

Figura No. 68 Pines del RJ-45
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Caracteristicas de operacion:

e Maximo flujo de liquidos: 1000 sL/min; 2119 scth
e Maximo flujo de gases: 28 L/min; 7.4 GPM
e Maximos psi: 500 psig

e Maiaximo diferencial de presion en liquidos y gases: 40psig

b. Sensor de presion. Se utilizaron los sensores de presion Fujikura
FPM-07PG, el cual mide presiones gausinas y sus mediciones de presion son al
vacio.

Se utilizé un amplificador operacional para corregir e incrementar la salida
del sensor. Se corrigio la sefal del sensor debido a que su referencia no era la
misma que la referencia del sistema, por lo que en la configuracion del
amplificador operacional que se muestra en la Figura No. 69, realiza ambas
funciones: primero, el voltaje de referencia del sensor lo coloca en la referencia
del sistema, y segundo, amplifica la sefial de salida del sensor para poder
observar el cambio de esta con mas facilidad. La ecuacion resultante de la
configuracion del opamp que se muestra en la Figura No. 69, es Vout = 40*(Vin
— Vref).

Figura No. 69 Configuracion del amplificador operacional
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Figura No. 70 Circuito del sensor de presion [20]
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Figura No. 71 Circuito para el sensor de presion
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Caracteristicas de operacion:

Rango de presion: 0-7 psi

Presion maxima tolerara: 10.5 psi

Corriente de excitacion: 1.5 mA

Resistencia del puente: 5kQ + 1kQ

Temperatura de operacion: -20 a 100 grados centigrados

Rango de temperaturas con compensacion: 0 a 50 grados centigrados
Compatibilidad con el medio: liquidos y gases no corrosivos

Precision: +0.5% a plena escala
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c. Sensor de temperatura. Se utiliz6 el sensor de temperatura LM335, es
cual es un diodo Zener que ofrece una salida con un voltaje proporcional a la
temperatura y una variacion de 10 mV por grado Kelvin. Este sensor se puede
calibrar por medio de un potencidmetro para que su precision sea mejor. La
calibracion es a 25 grados centigrados y se debe de obtener 2.982 voltios. En la
Figura No. 72 se puede observar la grafica utilizada para su calibracion y su

ecuacion de regresion lineal.

Figura No. 72 Gréfica teorica de Grados Centigrados vrs. Voltaje
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Caracteristicas de operacion:

e Rango de operacion: -20 a 100 grados centigrados
e Voltaje de salida: 10 mV/°K

e Corriente de operacion: 0.4 a 5 mA
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Figura No. 73 Circuito para el sensor de temperatura
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d. Sensor de humedad. Se utiliz6 el sensor de humedad HIH4000 que
posee una salida lineal de voltaje dependiendo de la humedad a la que se
encuentre sometido. Es un sensor de alta precision, de respuesta rapida en el
tiempo y resistente a quimicos. Su calibracion se debe realizar con 5 voltios y a
25 grados centigrados. Se utilizd la curva caracteristica del sensor que se muestra
en la Figura No. 74 para realizar la calibracion, la ecuacion de regresion lineal

obtenida fue y = 0.0304x + 0.8171.

Figura No. 74 Curva caracteristica del sensor de humedad [21]
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Tabla No. 10 Voltajes obtenidos segtn el %RH

%RH | Voltios
0 0.8
25 1.6
52 2.4
75 3.1
95 3.7

En la Figura No. 75 se muestra la zona recomendada de operacion del sensor
de humedad HIH4000. Esta zona cumple con los requisitos de operaciéon de la
torre de absorcion de la Universidad del Valle de Guatemala debido a que su
temperatura normal de funcionamiento va de -10 grados centigrados hasta 40

grados centigrados.

Figura No. 75 Zona recomendada de operacion [21]
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Figura No. 76 Circuito para el sensor de humedad
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e. Circuito para la bomba de agua. La bomba de agua es un motor AC
que hace circular el agua hacia la parte superior de la torre de absorcion. Este
motor funciona con una alimentacion de 220 voltios. Es conveniente aislar el
sistema controlador del motor para que este no se dafie por alguna
retroalimentacion de un voltaje alto. Para realizar este aislamiento se utilizo una
optocopla 6N139, que posee alta sensibilidad a los cambios de luz en el LED y es

un dispositivo de alta velocidad, su diagrama interno se observa en la Figura No.
77.

Figura No. 77 Diagrama interno de la optocopla [22]

EI1E=]
| 1 ) =21 | ST ) =51

Teniendo aislado el sistema se procedio a colocar un transistor de potencia en
el circuito para que funcionara como un switch. El transistor de potencia
utilizado fue el TIP122. Se utilizd un transistor de potencia debido a que su
funcion es activar un relé, por lo que necesita pasar suficiente corriente para

energizar el electroiman.

El relé es el componente que une este subsistema con el circuito del motor
AC. Al activar el relé¢ este hace un cortocircuito en la alimentacion del motor
haciendo que este se encienda. El circuito del optocopla, el transistor de potencia

y el relé se muestra en la Figura No. 78.
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Figura No. 78 Circuito para prender la bomba de agua

=
5V +37 oLY M1 —-220/2z20V

+7 SVSEDT
RE7 & I = @ 1kHz
? = A
1 10k i
EN133 1k —

=2 = 1k -

Jea S
1k : o
3':|P-F Ilpla.f_

f. Conexion Serial. Se utilizo la interfaz serial del microcontrolador para
realizar la comunicacion con el programa de la computadora. Se establecid una
velocidad para serial de 9600 bps. Cada dato transmitido sera de 8 bits. Debido a
que la computadora utiliza otros voltajes tanto de transmisién como de recepcion,
se utilizé el componente MAX232 para interconectar con el microcontrolador. El

circuito utilizado se muestra en la Figura No.79.

Figura No. 79 Circuito de conexion serial entre computadora y microcontrolador
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g. Elaboracion del circuito impreso. En el apéndice C se muestra el
circuito elaborado en Circuit Maker 2000. Con este programa se cre6 un archivo

para elaborar el circuito impreso (PCB “Printed circuito board™).

El circuito impreso se elabord con los archivos tipo Gerber y de barrenado
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creados por Trax Maker al finalizar el proceso de trazado, como se muestra en la
Figura No. 80. Luego, se utilizo el programa IsoPro (version 2) para utilizar la
fresadora. El trazado fue finalmente perforado y fresado en una placa de cobre de
15 cm por 15 cm, con una broca de 32 mils y una fresa de 24 mils de diametro.

La distancia minima obtenida entre dos conductores de cobre fue de 30 mils.

Figura No. 80 Circuito impreso elaborado en TraxMaker
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D. Programa en lenguaje de mikroBasic

Este programa fue creado para controlar desde el microcontrolador
PIC18F2525 los dispositivos de entrada y salida para lograr el funcionamiento de
la torre de absorcion, y también posee la funcién de realizar dos tipos de

comunicacion, la primera es con el programa del computador para mandar y
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recibir datos para mantener en constante actualizaciéon todos los wvalores
obtenidos de los dispositivos. El segundo tipo de comunicacion es con SitePlayer
para mantener actualizados los datos de la red y poder recibir datos de esta. En la

Figura No. 81 se muestra el diagrama de flujo de este programa.

Figura No. 81 Diagrama de flujo del programa del microcontrolador

‘ Inicializacién del PIC ‘

|

‘ Peticion a conexion ‘

No si
Conexidn a
Site Player,
<
Leer sensores Leer sensores
‘ Calibracién de datos ‘ ‘ Calibracién de datos

Enviar trama

[ E

spera Dato

Enviar trama

Procesar datos

| Interrupto de emergencia ‘

|

‘ Detener el proceso |

‘ Enviar trama de detenido ‘

1. Funcionamiento. Lo que realiza el programa son las siguientes funciones:

a. Leer datos de los sensores. El microcontrolador toma los valores que se
encuentran en sus entradas andlogas y las transforma a un valor digital. De esta

forma se obtiene la informacion de cada sensor.
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b. Recibir datos del computador. El microcontrolador recibe informacion
de la computadora para saber si debe mover alguna vélvula en cierta direccion o
si debe emcender o apagar la bomba de agua. Para la recepcion se activa un
interrupto al momento de tener un dato en el serial, éste se lee y se continta con
el programa. Se realiza esta operacion hasta el momento en que la trama se

completa.

c. Calibrar datos. Debido al protocolo que se estd utilizando (este se
explicard mas adelante), los datos deben ser truncados para que el valor maximo

que pueda tener sea de 253 de los 255 valores posibles.

d. Enviar dates. El microcontrolador envia una trama de datos que

contiene los valores obtenidos al leer los sensores.

e. Control. El microcontrolador es el que manda la sefial de encender o
apagar la bomba de agua dependiendo de la informacién que sea recibida.
También controla que tanto debe de ser movilizada la valvula y en qué direccion

lo debe de hacer, basado en la informacion recibida.

2. Detenido de emergencia. El panel de control posee un botoén el cual se
usard en caso de emergencia, el cual al ser presionado el microcontrolador
detendré automaticamente el funcionamiento de la bomba de agua y cerraré las
valvulas. El computador recibird que el estado del microcontrolador fue detenido
de forma de emergencia el cual también indicara que se ha realizado esta accion.
Para volver a tomar el control sobre la torre de absorcion luego de haber

presionado el boton de emergencia, es necesario reiniciar el microcontrolador.

3. Protocolo interno. Consiste en enviar una trama de bytes y esperar otra de
recepcion. Sucede este ciclo hasta que el sistema sea detenido. Para inicializar la

conversacion, el microcontrolador envia su trama de primero para avisar que este
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se encuentra activo, el computador responde una trama y al realizar esto ambos

programas empiezan su funcionamiento de rutina.

Para enviar se transmite la siguiente trama:

1 byte de inicio con valor de 254 en decimal.

1 byte del proyecto ID, para este modulo sera el nimero uno.

Bytes de datos.

1 byte de fin de trama con valor de 255 en decimal.

Figura No. 82 Trama a enviar

Byte d

_V.e. © Byte del ID Bytes de datos Byte de fin
inicio

254 # pt | o2 | ... | Dx 255

Se transmitird cinco bytes de datos, los cuales son los valores que se han
tomados de los convertidores andlogos a digital, que poseen el valor de los
sensores.

Para la recepcion de datos se espera la siguiente trama:

e 1 byte de inicio con valor de 254 en decimal.

e Bytes de datos

Figura No. 83 Trama a recibir

B.Yt.e.de Bytes de datos
inicio
254 D1 D2 R Dx

Se espera recibir tres bytes de datos, dos que indiquen la posicion deseada de

las valvulas y el tercero que indique si la bomba debe estar apagada o prendida.
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4. Protocolo con SitePlayer. Protocolo secundario de comunicaciéon con

SitePlayer para la conexion con un lugar remoto.

Posee la trama que se muestra en la Figura No. 84.

Figura No. 84Trama para el protocolo SitePlayer

Inicio

ID

Total Tramas

# Trama

Datos

Fin

254

1 Byte

1 Byte

1 Byte

D1 ... DIl

255

Descripcion de tramas

Inicio trama (254): Toda transmision empieza con el byte 254.

ID Proyecto (1 Byte): Identificador tnico de proyecto. Dos proyectos que
utilicen la pagina y por consiguiente el protocolo no pueden tener el
mismo ID de proyecto.

Total tramas: Numero total de tramas que utilizara el proyecto, por
ejemplo, 2 tramas de envio, 1 trama de recepcion y 1 trama de error hacen
un total de tramas de 4.

# trama: El nimero de la trama que se estd enviando. Siempre hay que
empezar con las tramas de envio, luego se enumeran las de recepcion y
por ultimo la de error.

Datos: Hasta 11 Bytes de datos en un solo envio/recepcion.

Fin trama: Toda transmision termina con el byte 255.

La trama de error se muestra en la Figura No. 85.

Figura 85 Trama de error para el protocolo SitePlayer
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5. Reiniciar el microcontrolador. Para realizar esto se debe de presionar el
botén de reiniciar que se encuentra en el panel de control. Este procedimiento se
encuentra disefiado para dos funciones: a) al momento de detener el
funcionamiento por una emergencia, se necesita para volver a tomar el control y
b) para quitar la conexidon con el computador y conectarse a la red Zigbee o

viceversa.

E. Programa en lenguaje de LabView

Este programa fue creado para controlar desde la computadora el sistema de
funcionamiento de la torre de absorcion. Este programa mantiene la
comunicacion con el microcontrolador y posee un interfaz amigable para que el
usuario pueda tomar el control del funcionamiento de la torre. El diagrama de
flujo del funcionamiento que realiza este programa se muestra en la Figura No.
86.

Figura No. 86 Diagrama de flujo del programa del computador

‘ Inicializacién del programa |

\

Leer variables

Recibir trama

Enviar trama

No
Trama correcta

Procesar datos

‘ Actualizar datos |

|
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Se puede dividir el programa en tres partes, a) en medio se encuentra la
imagen de la torre de absorcion, b) del lado izquierdo se encuentran los controles
que puede manipular el usuario y c¢) del lado derecho estan los indicadores de los
sensores. Se puede ver en la Figura No. 87 como se encuentran distribuidas estas

partes.

Figura No. 87 Presentacion del programa

! Ll b I rcerdn 0]

“mn lirvenriad I

1. Control por parte del usuario. El usuario puede controlar cuatro cosas en

este programa, y a continuacion se explicara cada una de ellas.

a. Control de las valvulas. Hay dos barras, la primera que controla la
valvula de los gases y la segunda, la de los liquidos, en las cuales se puede
colocar el porcentaje de apertura de cada valvula. Cero indica que la valvula

estara totalmente cerrada y 100 que estard totalmente abierta. En la parte inferior
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de cada barra se mostrara el porcentaje en que se han colocado cada una de éstas.

Figura No. 88 Barras para el control de las valvulas

Walvula Valvula
Gas Liquido

100 - mo—'
80+ 80-

40- 40-
- -
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o-
J47.8528 | |76.5823

b. Control sobre la bomba de agua. El botoén con la etiqueta de bomba
tiene la funcion de encender o apagar la bomba de agua. Al momento de
presionar este botén y prender la bomba, se encendera un indicador de color

verde que se encuentra dentro del boton.

Figura No. 89 Boton para prender o apagar la bomba de agua

Bomba @

c. Toma de datos. Esta seccion se implementd para que el usuario pueda ir
tomando los datos de las variables medidas para que al terminar de realizar la
practica o el experimento pueda manipular estos datos. Para tomar los datos se
debe de presionar el boton de “OK”. En cualquier momento que se realice esta
accion los datos se guardardn en memoria virtual. Al finalizar de tomar los datos,
se deben guardar en un archivo. Para realizar esto se debe presionar el boton de
“Save” y se abrird una nueva ventana en donde el usuario podra colocar el

nombre del archivo y la ubicacion de donde quiera guardarlo.
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Figura No. 90 Botones para la toma de datos

Toma de Datos

Loc | [sawe |

d. Botones de opciones variadas. De lado inferior izquierdo se encuentran
5 botones que se muestran en la figura No. 91, los cuales realizan las siguientes

funciones:

Figura No. 91 Botones para las opciones

[F1]

]

GRAF [F2]

STOP [F3]

[F5]

EXIT [F4]

Al

e Help: muestra el mensaje de la Figura No. 92, en donde le da una ayuda

de como utilizar el programa.

Figura No. 92 Mensaje mostrado al presionar Help

AYUDA

Para controlar las valvulas se es necesario mover hada
arriba o hacia abajo los indicadores verticales de las
valvulas.

[F1] —= Abre esta ventana

[FZ] —= Al presionarla graficara la diferenda de
presion y el porcentaje de humendad

[F3] -—-= Cerrara automaticamente las valvulas

[F4] —= Para cerrar el programa

[F5] —= Para ver mas informacion sobre el programa

Para tener una ayuda mas detallada sobre cada botan
presionar Ctrl + h y pasar el cursor sobre estos,
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e Graf: al presionar este boton aparece del lado inferior derecho una gréfica
que muestra la variacion de la presion y de la humedad a través del
tiempo.

Figura No. 93 Grafica mostrada al presionar Graf

0,
00:00:00

e Stop: detiene automaticamente el flujo que pasa a través de las valvulas,

cerrandolas y apagando la bomba de agua.

¢ Info: muestra informacion sobre el programa y su autor. Se muestra en la

Figura No. 94.

Figura No. 94 Mensaje mostrado al presionar Info

Informacion del programa

Universidad del ¥alle de Guatemala
Creado por Otto Armando Giron Gonzalez
Ing. Electrdnica

LabYiew 8.0

Tiene por proposito controlar valvulas electronicas ¥ la homba de

agua para controlar el Aujo tanto del liqguido como del gas ¥ asi
medir por medio de sensores: la presion, la humedad ¥ la
temperatura, para poder dar retroalimentacion al usuario de lo
que sucede en cada instante.
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e Exit: termina el funcionamiento del programa, a la vez cierra las valvulas
y apaga la bomba, para que se pueda realizar una practica o experimento

nucvo.

2. Retroalimentacion al usuario. Es de gran importancia ya que se posee un
sistema de control. Se es necesaria la retroalimentacion para poder lograr un buen
funcionamiento de la torre de absorcion. La retroalimentacion posee las

siguientes partes:

a. Imagen de la torre de absorcion. Posee varios indicadores, los
primeros se encuentran en el dibujo de las valvulas, estas tienen un pequeno LED
verde que se enciende al momento que la valvula se abra. Los otros indicadores
se encienden cuando hay un flujo pasando a través de ellos, la tuberia del aire se
prende de color amarillo, la de agua de color azul, y al momento de cualquiera de

estos dos flujos llegue a la torre de absorcion, esta se prende de color celeste.

b. Indicador de humedad. Se muestra el porcentaje de humedad de la
parte superior de la torre de absorcion en su barra indicadora de color azul, como

en la parte inferior se muestra el dato exacto.

Figura No. 95 Indicador del porcentaje de humedad

Humedad
100-

0_-

ISZ.QSDl

c. Indicadores de temperatura. Estos muestran la temperatura a la que se

encuentran los sensores a cada momento. El indicador del lado izquierdo de la



96

Figura No. 86 muestra la temperatura dentro de la torre, el indicador del lado
derecho muestra la temperatura ambiente a la que se encuentra el Laboratorio de
Operaciones Unitarias. Los indicadores muestra la temperatura en grados
Centigrados.

Figura No. 96 Indicadores de temperatura

Temperatura Temperatura
de la torre Ambiente

o | xf
Zﬁ—i 0=
10—; 10-
o- o
10—: -10-
18.3734 22,2148

d. Indicador del diferencial de presion. Muestra la diferencia de presion
que hay dentro de la torre, de la parte inferior menos la superior, ya que siempre
se tendrd una presiéon mayor en la parte inferior de la torre. Esta medicion se

encuentra en kPa.

Figura No. 97 Indicador del diferencial de presion

Diferendal de Presidn
10 15

-
P ‘\25
Y

13,2562

e. Indicadores de flujo. Muestran el porcentaje de flujo que estd entrando
a la torre de absorcion. Como se muestra en la figura No. 98, el indicador de la

izquierda es del flujo de gas y el de la derecha del liquido.
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Figura No. 98 Indicadores de flujo

Flujo  Flujo
Gas Liguida
35 i

f. Grafica. Muestra al diferencial de presion y el porcentaje de humedad a
través del tiempo, para que el usuario pueda ver la variacion de estos parametros.
La grafica muestra los Ultimos treinta segundos, por lo que posee un movimiento

en el eje del tiempo para mostrar este cambio de una forma sencilla.

Figura No. 99 Grafica del diferencial de presion y porcentaje de humedad

g. Retroalimentacion del microcontrolador. Entre la trama de datos se
envia un codigo con el cual el programa del computador lo interpreta para saber
el estado de las valvulas y de la bomba de agua. En la Figura No. 100 se muestra
los indicadores de cada valvula. El indicador de arriba se encendera de color rojo
al momento de que la valvula se encuentre abierta, sin importar su porcentaje de
apertura y tendra sobre este el mensaje de “Open”. Si ésta se encuentra cerrada el
indicador estara apagado y de color verde obscuro. El indicador de debajo de la
Figura No. 100 estara encendido cuando la valvula se encuentre al porcentaje de
apertura deseado, con un color verde claro y con un mensaje de “Stand by”. Si la
valvula se encuentra en movimiento, el indicador se apagara colocandose de

color verde oscuro y ocultara el mensaje.
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Figura No.100 Indicadores del estado de las valvulas

Cpen

Stand by

<

En la Figura No. 101 se muestra el boton de control de la bomba de agua,
explicado anteriormente, este posee un indicador que al momento de que la
bomba sea encendida el microcontrolador le indica al computador que se ha
realizado la accidn, por lo que si el indicador se encuentra de color rojo la bomba
de agua se encuentra encendida, si se encuentra de color verde oscuro la bomba

de agua estard apagada.

Figura No. 101 Indicador del estado de la bomba de agua

Eomba C:D
9

3. Ayuda al usuario. Los botones y los indicadores poseen un “Tip”, que dice
en pocas palabas su funcionamiento. Para obtener este mensaje, se debe colocar
el cursor sobre el objeto que se tenga duda y este mostrara al lado del cursor la

ayuda.

Otra ayuda es que el usuario puede presionar las teclas Ctrl + h y aparecera
una ventana en el programa en donde al pasar el cursor sobre cada objeto, se
desplegara el funcionamiento de una forma mas detallada. Esta ayuda se le indica

al usuario al presionar el botén Help explicado anteriormente.

F. Diseiio de pruebas

1. Flujo de gas. Se coloco el compresor de aire instalado en el Laboratorio de
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Operaciones Unitarias para calcular el flujo a través de la valvula segun su

porcentaje de apertura. Se utilizé el mandémetro que se encuentra instalado en la

torre de absorcion para medir el flujo. Este mandmetro puede tomar mediciones

desde 30 a 280 litros/min, por lo que se tomaron medidas para ese rango de flujo.

Figura No. 102 Orden del sistema para la prueba del flujo de gas

Compresor

de aire
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2. Flujo de agua. Se utiliz6 la bomba de agua instalada en la torre de

absorcion, colocando el fluyjo maximo de esta, es decir sin que interfiriera otra

valvula al paso del agua. Se vari6 el porcentaje de apertura de la valvula y a la

salida de la tuberia se tomando el agua y se tomo el tiempo de llenado de 8 litros

de agua.

Figura No. 103 Orden del sistema para la prueba del flujo de agua

Bomba
de agua

Valvula

Agu
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»

Salida del agua
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A 4

>

3. Sensores de presion. Se realizaron dos pruebas:

Medicidén

a. Compresor de aire. Se colocaron a los sensores de presion cuatro
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distintas presiones, por medio de un compresor de aire ubicado en el laboratorio
de mecanica de la UVG, que posee un medidor de presion, para obtener distintos
valores de voltaje obteniendo una ecuacion por medio de una regresion lineal

para la calibracion de los sensores.

b. Torre de absorcion. Con los sensores de presion instalados en la torre
de absorcion, se realizaron pruebas para obtener el voltaje de cada uno de estos.

Se midi¢ el diferencial de presion por medio de un mandmetro.



VI. RESULTADOS

Para realizar el movimiento de las valvulas se utilizo un tren de pulsos para
colocar la valvula en el lugar deseado. En la Figura No. 104 se muestra en la
parte superior la primera sefial de color amarillo el tren de pulsos que se le manda
a la valvula de gas y la segunda sefial de color celeste para la valvula de agua. La
duracion del pulso para la valvula de gas es de 33 ms y la duracion del pulso para

la valvula de agua es de 97 ms.

Figura No. 104 Tren de pulsos para el movimiento de las valvulas

Tek I

L

CHZ 2008 M 250ms

A. Pruebas del flujo de aire

Se realizaron distintas pruebas con las valvulas colocadas en la torre de
absorcion. Se introdujo aire con distintas presiones a la valvula de gas para

calcular litros/min segtin el porcentaje de apertura de la valvula.

101
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Al introducir el flujo maximo de aire que se posee en la torre de absorcion de
UVG, se obtuvieron los valores que se muestran en la Tabla No. 11 y su grafica
se muestra en la Figura No. 105. Se obtuvo un factor de correlacion R de 0.9993

y una ecuacion de regresion lineal y = 14.69 x - 83.46.

Al introducir un flujo de aire de 280 litros/min hacia la valvula, se obtuvieron
los valores que se muestran en la Tabla No. 11 y su grafica se muestra en la
Figura No. 105. Se obtuvo un factor de correlacion R de 0.9958 y una ecuacion

de regresion lineal y = 11.84 x - 48.93.

Al introducir un flujo de aire de 250 litros/min hacia la valvula, se obtuvieron
los valores que se muestran en la Tabla No. 11 y su grafica se muestra en la
Figura No. 105. Se obtuvo un factor de correlacion R de 0.9978 y una ecuacion

de regresion lineal y = 11.03 x - 36.74.

Con un flujo de aire de 200 litros/min hacia la véalvula, se obtuvieron los
valores que se muestran en la Tabla No. 11 y su grafica se muestra en la Figura
No. 105. Se obtuvo un factor de correlacion R de 0.9961 y una ecuacién de

regresion lineal y = 9.414 x - 24.11.

Tabla No. 11 Valores comparativos del porcentaje de apertura vrs. el flujo

Presion Maxima 280 litros/min 250 litros/min 200 litros/min
% apertura |litros/min| % apertura |litros/min| % apertura |litros/min|% apertura (litros/min
9.815 05 10.43 05 7.36 48 6.13 a0
10.42 70 11.04 78 9.81 68 7.36 45
11.04 80 12.27 100 11.04 80 9.816 65
12.88 102 14.11 120 12.26 95 10.42 70
13.49 111 15.95 145 14.11 120 11.65 83
14.11 122 17.79 165 15.33 135 13.5 100
15.33 140 19.01 182 16.56 152 15.34 125
17.18 170 20.24 195 18.41 170 16.56 135
18.4 190 21.47 205 20,24 188 19.01 158
20,24 215 23.31 225 22,08 205 20,24 165
22.7 252 25.15 240 23.31 216 21.47 175
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Figura No. 105 Grafica comparativa del porcentaje de apertura vrs. el flujo
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B. Pruebas del flujo de agua

Se coloco el flujo maximo de agua, con esto se obtuvieron los resultados de la

Tabla No. 12 y su respectiva grafica que se muestra en la Figura No.96.

Tabla No. 12 Valores de flujo segln el porcentaje de apertura de la valvula con
entrada de flujo maximo de agua

GPM % tiempo litros/s | litros/min
0.5 10.13 327 0.024465 1.46789
2.8 20.25 71 0.112676 | 6.760563

3 25.32 51 0.156863 | 9.411765

4 30.37 41 0.195122 | 11.70732

4.5 35.44 36 0.222222 | 13.33333

4.8 39.87 33 0.242424 | 14.54545
mayor a 5 60.75 30 0.266667 16
mayor a 5 80.38 30 0.266667 16
mayor a5 100 30 0.266667 16
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Figura No. 106 Grafica de flujo vrs. el porcentaje de apertura de la valvula con
entrada de flujo maximo de agua
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C. Pruebas sensores de presion

1. Prueba con compresor de aire. Los valores de entrada y salida se

muestran en la Tabla No. 13. Con estos valores se obtuvo la grafica que se

muestra en la Figura No. 97, y se consiguid un factor de correlacion R de 0.9982,

el cual es bastante cercano a uno, por lo que se puede decir que se obtuvo una

grafica muy cercana a una linear. La ecuaciéon de la regresion lineal es y =

0.0195x + 0.13.

Tabla No. 13 Valores de voltaje respecto a la presion

kPa \%

30 0.712
35 0.81
40 0.92
45 1.00
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Figura No. 107 Grafica experimental de Presion vrs. Voltaje
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Luego se tomo¢ la grafica tedrica que posee el sensor y se procedid a realizar el
mismo procedimiento, con los puntos que se muestran en la Tabla No. 15. Se
convirtid de g/cm? a kPa para obtener una grafica (ver Figura No. 98) con las

mismas dimensionales a la que se obtuvo en la parte experimental.

Figura No. 108 Grafica tedrica de presion vr. voltaje [14]
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Tabla No. 14 Valores tedricos de voltaje para la presion

g/cm? kPa mV
0 0 0.05
100 9.80665 0.23
200 19.6133 0.42
300 29.41995 0.61
400 39.2266 0.8
500 49.03325 0.98

Figura No. 109 Grafica teorica de presion vrs. voltaje
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La ecuacion de regresion lineal de la grafica teorica es y = 0.0191x + 0.0471.

Se puede observar que las ecuaciones de regresion lineal son muy similares, el

cambio se debe a la amplificacion que se agrego en la parte experimental.

Por medio de estos datos se pudo calibrar el programa de control, para que

este pudiera convertir cualquier valor obtenido en voltaje y convertirlo a un valor

real de presion.
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2. Pruebas en la torre de absorcion. Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla No. 15, en donde los primeros dos voltajes son los obtenidos de los
sensores, se muestra la diferencia entre estos y la presion en Pascales que le

corresponde. Se consiguid un factor de correlacion R de 0.98965.

Tabla No. 15 Resultados con los sensores de presion en la torre de absorcion

Voltaje 1 (mV) | Voltaje 2 (mV) | Diferencia (mV) | Presién (Pa)
1.56 0.63 0.93 0
1.62 0.68 0.94 49
1.61 0.67 0.94 29.5
1.61 0.66 0.95 70.4
1.64 0.69 0.95 87.2
1.6 0.64 0.96 138
1.64 0.68 0.96 147
1.68 0.72 0.96 127.4
1.66 0.69 0.97 294
1.66 0.69 0.97 254.8
1.66 0.67 0.99 343
1.73 0.74 0.99 323.4
1.69 0.99 0.99 323.4
1.72 0.72 1 450.8
1.78 0.77 1.01 421.4
1.72 0.7 1.02 539
1.72 0.77 1.02 539
1.75 0.72 1.03 539
1.8 0.77 1.03 725.2
1.86 0.8 1.06 747
1.77 0.7 1.07 978
1.8 0.71 1.09 1052
1.83 0.71 1.12 1176
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Figura No. 110 Grafica de voltaje respecto a presion
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D. Circuito impreso

Figura No. 111 Circuito impreso con los componentes soldados
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E. Instalacion de valvulas y sensores

En las Figuras No. 112 y 113 se muestra la instalacion de las valvulas para el
control de flujo de agua y gas.

Figura No. 112 Valvula para el control del flujo de agua

Figura No. 113 Valvula para el control del flujo de gas
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Figura No. 114 Adaptador para el sensor de presion de la parte superior de la
torre

Figura No. 115 Adaptador para el sensor de presion de la parte inferior de la torre

F. Instalacion de fuente de poder y panel de control

Figura No. 116 Fuente de poder instalada
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Figura No. 117 Panel de control instalado
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VII. DISCUSION

Se seleccion6 el ancho de pulso para cada valvula de acuerdo a la sensibilidad
que posee cada una, ya que con la misma cantidad de pulsos, pero con distinto
tiempo se logran mover las dos valvulas desde totalmente cerrada a totalmente
abierto. La vdalvula de control de flujo de gas tarda 6.6 segundos en su
movimiento de extremo a extremo, la valvula de control de flujo de agua tarda

19.4 segundos en realizar la misma accion.

Se introdujeron distintos flujos de aire a la valvula para observar el cambio
que ejerce la presion sobre esta. En las graficas obtenidas se puede observar que
el cambio de flujo respecto a la apertura de la valvula es bastante lineal y mas
exacta si las medidas eran tomadas entre 80 y 250 litros/min para la prueba con
flujo méximo de entrada, y entre 80 litros/min hasta 40 litros/min menos del flujo
utilizado en las otras tres pruebas. Esto es debido a varios factores como lo son:
que en los valores muy bajos el flujo realiza mas esfuerzo en vencer la presion
debido al flujo de retorno, donde se pierde flujo de salida. Ademas, el manémetro
utilizado para realizar las mediciones ya no es muy exacto al momento de colocar

las mediciones al llegar a su punto méaximo, ya que posee muchas fluctuaciones.

En el programa elaborado, se colocaron los resultados de la primera prueba,
ya que esto evita que al momento de utilizar la torre de absorcién no se deba
estar midiendo para colocar un flujo de entrada en el mandémetro, si no que se
pueda abrir totalmente la valvula manual y utilizar la valvula de precision para

colocar el flujo deseado.

Con las mediciones del flujo de agua, se realizo unicamente un tipo de prueba
debido a que se posee una bomba de agua con una tUnica salida de flujo, por lo
que en la valvula se tendra una entrada de flujo constante. Para medir el flujo de
agua que pasa a través de la valvula, se tomo el tiempo de llenado de una cubeta
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de 2 a 10 litros, es decir 8 litros en total. Se empezd a medir desde 2 litros para
dar un tiempo de establecimiento a la bomba de agua y que se mantuviera
constate el flujo de agua. La prueba se realizé con 8 litros de agua para poder

tener una mayor precision al obtener los datos.

Al observar la grafica obtenida del flujo de agua en la Figura No. 105, se
puede ver qué sucede el mismo efecto que con el aire. Al tener la valvula con un
porcentaje de apertura bajo, la bomba de agua debe compensar la presion que se
genera debido al poco flujo que se tiene, por lo que el flujo de salida de la
valvula disminuye. Debido a que el flujo madximo que la bomba de agua posee no
sobrepasa a el fluyjo méximo que permite la valvula, se observa que
aproximadamente en un 45% de apertura se llega al maximo flujo de la bomba de
agua por lo que cuando se incremente el porcentaje de apertura de la valvula, el

flujo sera el mismo.

Debido a que la bomba de agua debe ejercer una mayor presion al momento
que el porcentaje de apertura sera muy pequefio, seria recomendable colocar un
retorno de agua desde la salida del flujo de la bomba, antes de llegar a la valvula
de precision y que tome el flujo de regreso al tanque de agua pasando a través de
otra valvula. Esta se deberia encontrar inversamente proporcional a la valvula de
precision, de manera que la bomba de agua se mantenga proporcionando un flujo
constante a través de las dos valvulas. Se muestra un ejemplo en la Figura No.

119.

Al momento de realizar las primeras pruebas con los sensores de presion, se
introdujeron Unicamente cuatro valores debido a que el compresor de aire solo

permitia colocar este rango de presiones y no posee mediciones entre éstas.
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Figura No. 119 Colocacion de la vavula para el flujo de retorno
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Las pruebas realizadas con los sensores de presion en la torre de absorcion no
se obtuvo un coeficiente de linealidad muy cercano a uno, debido a que las
alturas de la diferencia de presion fueron tomadas por observacion del

manometro, por lo que se pudo tener un factor de error.

La necesidad de realizar estas segundas pruebas fue debido a que los sensores
de presion fueron calibrados con el rango maximo que estos poseian, para poder
llegar a obtener mediciones de presion de hasta 60 kPa. Esta presion es mucho
mayor a la que se logra en la torre de absorcion, por lo que se redujo a 15 kPa
aumentando la resolucion de los datos, para obtener una mejor retroalimentacion

de estos valores al usuario.

Se obtuvo un proceso mas eficiente, debido a que anteriormente se debian
realizar calibraciones para controlar el flujo de agua y de gas, y con el nuevo
sistema no se debe de realizar estas calibraciones. El usuario también puede
observar los cambios de una manera mas sencilla y guardar los datos obtenidos

en un archivo de Excel, lo cual reduce el tiempo para la toma de datos.
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El sistema no posee una nueva limitacion, ya que se mantuvieron las mismas
caracteristicas que poseia la torre de absorcidon anteriormente. Si se desea
manejar de forma manual posee la limitante que deben abrirse las valvulas
totalmente por medio del sistema de control en la computadora para que todos los
calculos que se realicen se hagan de la misma forma en que se realizaban

anteriormente sin la automatizacion.

El sistema posee la ventaja de que el usuario recibe una retroalimentacion
constante y precisa de los sensores colocados en la torre de absorcion. Ademas el
sistema de forma manual no posee una retroalimentaciéon del porcentaje de

humedad que se posee dentro de la torre.

Para la instalacion de las valvulas, se utilizaron adaptadores de PVC para
acoplarlos a la tuberia de la torre de absorcion. A la valvula del control de flujo
de agua se le instal6 una unién universal para poder quitar la valvula si en algun

momento se requiere.

Debido a que los sensores de presion poseen un tubo de diametro mucho
menor a la tuberia de unidn con la torre de absorcion, se colocaron reductores y
adaptadores con abrazaderas para asegurarse de que el flujo llegara al sensor sin

que se perdiera parte del flujo en fugas.

El sensor de humedad y de temperatura se colocaron en la parte superior de la
torre por medio de una manguera que sale a un costado de la torre y hacia arriba
de la torre a 15 cm de la parte maxima de la altura de la torre para evitar

inundacion en esta manguera.

Se obtuvo un programa con el cual se puede controlar el funcionamiento de la
torre de absorcion. Este posee una interfaz amigable para el usuario y con
opciones de cambiar pardmetros de apertura de las valvulas, visualizacion de los

valores de los sensores, tomar y guardar datos en Excel, como otras opciones.
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Se coloco un panel de control, en donde se encuentra la placa impresa. Se
colocd de tal forma en que se pudiera desarmar y volver armar de una forma

facil, por si se es necesario.



Tercera Parte

I. CONCLUSIONES

Mediante el uso de un microcontrolador PIC 18F4550, transistores BJT y
relés, se pueden controlar dispositivos de corriente alterna que manejen 24
voltios y 771.5 mA, en este caso valvulas solenoides. Su importancia es
debido a que un microcontrolador es mas econdmico que otros

dispositivos de control de AC (PLC, por ejemplo).

La corriente que brinda un microcontrolador PIC 18F4550 no es suficiente
para activar un relé, por tal razén se utilizé un circuito seguidor BJT para

activarlo.

Conforme se activan mas valvulas solenoide a los sistemas del
invernadero, el consumo de corriente es mayor, obteniendo un valor de

771.5mA AC cuando las 5 valvulas solenoide estan encendidas.

El sistema Mist instalado en el invernadero disminuye el parametro de

temperatura pero como consecuencia aumenta la humedad relativa.

El sistema de Ventilacion instalado en el invernadero disminuye los
parametros de humedad relativa y de temperatura. Su incidencia es mayor

en el parametro de humedad relativa.
Se obtuvo una clave digital para un ingreso automatizado en el

invernadero, por medio de una pantalla LCD, un teclado matricial y un

recibidor eléctrico.
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Se mejord la bioseguridad del invernadero ya que se puede tener un

control del personal que entra al invernadero.

Se control6 el flujo de agua y del gas de la entrada a la torre de absorcion

por medio de valvulas de precision.

Se obtuvo una retroalimentacion al usuario de los flujos ya que posee una
linealidad para el flujo de gas entre 70 a 250 litros/min y con el flujo de

agua entre 1.5 a 15 litros/min.

Se obtuvo mediciones de la temperatura dentro y fuera de la torre de
absorcion, el diferencial de presion respecto de la parte superior con la
inferior y de la humedad en la parte superior.

Se obtuvo un programa con el cual se posee el control sobre la torre de
absorcion y despliega las mediciones tomadas por medio de una interfaz
visual.



II. RECOMENDACIONES

A. Recomendaciones en funcionamiento

Los componentes pueden ser dafiados por la electricidad estatica, por lo
cual es preferible no tocar los dispositivos que se encuentran dentro de la

caja con la tarjeta impresa.

Mantener una alimentacion de 5 y 12 voltios para el funcionamiento

optimo del sistema.

Colocar un retorno de agua con una valvula entre la bomba de agua y la

valvula de precision para mantener un flujo constante del agua.

Mantener conectado a un UPS, tanto el sistema de control de la torre de

absorcion, como la clave digital del invernadero.

B. Recomendaciones para cambios futuros

Se recomienda continuar con el proceso de remodelacion 'y
automatizacion del invernadero, cambiando las estructuras de las macetas
principales.

Cambiar el material con el cual estd construido el techo y las ventanas, y
sustituirlo por saran.

Se recomienda eliminar la estructura construida a la par del invernadero la
cual se encuentra colocada donde esta el extractor de aire, de tal forma que
se mejore el sistema de ventilacion.
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Colocar un rotdmetro para tener mediciones mas precisas de flujo en la

entrada del flujo de agua.

Colocar un sensor de presion después de cada valvula de precision para

tener un valor mas exacto de presion inicial.

Colocar una valvula en la entrada del aire comprimido y otra en la del CO,

para regular la mescla de ambas en la entrada de la torre de absorcion.

No colocar mas de 2.5 voltios en la velocidad del control de la valvula

(pin 4), debido a que se dafiara el circuito interno de la valvula.

No colocar més de 12 voltios en la fuente de poder y en la direccion de la
valvula (pin 8 y 9), debido a que se danard el circuito interno de la

valvula.

El sensor de humedad es sensible a la luz, y por ello se dejé recubierto.

Para su buen funcionamiento, se recomienda que se mantenga asi.

La bomba de agua posee un circuito de aislamiento del microcontrolador,
para no ocasionar dafios a la tarjeta controladora, se recomienda mantener

este circuito.

Aun cuando el amplificador operacional que posee el sensor de presion
puede soportar una variacion de 30 voltios en su voltaje de alimentacion,
se recomienda que se mantenga de -5 a 5 voltios para la proteccion del

microcontrolador.
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APENDICE A: DIAGRAMA COMPLETO DEL CIRCUITO
DE LA TARJETA CONTROLADORA DE LA CLAVE DIGITAL

Figura No. 120 Circuito de la tarjeta controladora de la clave digital
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APENDICE B: DIAGRAMA COMPLETO DEL CIRCUITO
DE LA TARJETA CONTROLADORA DE LA TORRE DE
ABSORCION

Figura No. 121 Circuito de la tarjeta controladora de la torre de absorcion
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DB-9:

Extractor

de aire:

Fresadora:

GPM:

Humedad

Relativa:

Interfaz:

LED:

mA:

MHz:

mils:

XIX. GLOSARIO

Conector estandar de 9 pines (5 en la parte superior y 4 en la

inferior), por lo general utilizado para el protocolo RS-232.

Tipo de ventilador que extrae el aire de un lugar en vez de

circularlo.

maquina que quita metal mediante un cortador rotatorio, el cortador
de la maquina (llamado fresa) no tiene ninglin otro movimiento y
consta de una serie de filos cortantes sobre una circunferencia.
“Galons Per Minute”, galones por minuto, es una unidad de media
Cantidad de agua que posee el aire en un sector determinado, con
respecto a la cantidad maxima de agua que podria tener el aire a
temperaturas similares.

Zona de comunicacion o accion de un sistema sobre otro.

“Light Emmiting Diode”, diodo emisor de luz.

Unidad de medida de corriente que corresponde a 1 x 1073

amperios.

Unidad de medida de frecuencia que corresponde a 1 X 10° Hz.

Unidad de medida de longitud que corresponde a1 X 1073
pulgadas.
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Mist: sistema utilizado en invernadero para simular neblina dentro de
¢ste para que bajen los parametros de temperatura y aumente la
himedad relativa.

mV: Unidad de medida de voltaje que corresponde a1 x 1073 voltios.

Nebulizador: elemento final del sistema Mist, el cual divide el agua en

microparticulas y las expulsa al ambiente.

Patogenos: es cualquier microorganismo capaza de producir una enfermedad

infecciosa.

PIC: “Programmable Integrated Circuit”, circuito integrado programable,

estos pueden ser microcontroladores.

psig: “Pounds Per Square Inch Gauge”, libras por pulgada cuadrada

manomeétrica, es una unidad de media

PVC: es un polimero termopléstico. Material utilizado para la

construccion de tuberias

RS-232: Protocolo estandar de transmision serial.

SitePlayer: es un adaptador de Ethernet a RS232, que permite conectar a

RS232 dispositivos utilizando protocolos TCP/IP.
TTL: “Transistor Transistor Logic”, 16gica de transistor transistor. Es un

tipo de componentes electronicos los cuales se activan con una

diferencia de potencial de cinco voltios.

Valvula: dispositivo encargado de controlar el flujo de materia por una
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tuberia.
ZigBee: protocolo de alto nivel utilizado para la comunicacion inalambrica

cuyo objetivo es realizar la comunicacidén con bajo consumo de

energia.



